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1 INTRODUCCIÓN 
 
Los inversores o convertidores de corriente continua en corriente alterna 
(CC-CA) están teniendo cada día mayor aplicación en diferentes campos 
tales como la interconexión a red de sistemas de energías renovables, la 
calidad de energía, los métodos de compensación de potencia activa y 
reactiva, los filtros activos en los sistemas interconectados, y el 
accionamiento y variación de velocidad de máquinas eléctricas rotativas. 
  
Dichos convertidores son el fundamento para la aplicación de las tecnologías 
mencionadas, pero ha existido la limitante de la potencia que puedan 
manejar debido a las especificaciones propias de cada dispositivo 
semiconductor que las componen, en cuanto a los niveles de tensión y 
potencia.  
  
La perspectiva que se tiene es aplicar los inversores en sistemas eléctricos a 
tensiones cada vez más altas, lo que implica plantear una modificación en la 
topología convencional de los inversores, que les permitan a los dispositivos 
de estado sólido que los conforman soportar tensiones menores con 
respecto a las de un inversor de dos niveles y dos dispositivos por rama. Es 
ahí en donde los inversores multinivel desempeñan un papel importante por 
su capacidad para manejar mayor potencia, reducir el contenido armónico de 
la tensión de salida y tener menores exigencias eléctricas en los dispositivos 
de conmutación. 
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La dificultad que existe en el medio para acceder a estos convertidores ha 
planteado la necesidad de realizar estudios, desde el punto de vista teórico, 
a través del análisis y simulación, y desde el punto de vista tecnológico, a 
través de la implementación de prototipos, con el fin de resolver el problema 
existente en el medio para conseguir un inversor que pueda trabajar a una 
tensión relativamente alta. 
  
Actualmente el grupo de investigación en Electrónica de Potencia de la 
Universidad Tecnológica de Pereira tiene experiencia en la implementación 
de inversores basados en la generación de onda sinusoidal por modulación 
de ancho de pulsos sinusoidal (SPWM), pero la pretensión en el proyecto 
actual es trabajar el método de modulación vectorial para el cual existen 
varios algoritmos para sistemas multinivel. En el presente estudio se ha 
realizado el análisis del algoritmo para el modulador por vector espacial 
(SVM - 2D) y su aplicación en un inversor multinivel de tres niveles con 
fijación por diodos (NPC), analizando su comportamiento y desempeño 
desde el punto de vista de contenido armónico en la carga, y que pueda ser 
aplicado en proyectos posteriores en temas como filtros activos, eficiencia 
energética o compensación estática. 
   
1.1 JUSTIFICACIÓN 
  
Entre los principales problemas que se dan al momento construir un inversor 
o convertidor CC-CA trifásico está la dificultad para el dimensionamiento de 
los dispositivos de conmutación en cuanto al manejo de potencia y al nivel de 
tensión entre sus terminales, aunado a la determinación apropiada de la 
secuencia de los pulsos de disparo y los tiempos de establecimiento, dados 
por el circuito de modulación, para que dichos inversores generen una señal 
senoidal, con bajo contenido armónico, que permitan la inyección de energía 
proveniente de sistemas CC al sistema interconectado. Para dar solución a 
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estos inconvenientes se han propuesto diversas topologías de inversores 
multinivel; también se han aplicado diferentes métodos de modulación en el 
circuito de disparo basados en la modulación por ancho de pulsos (SPWM), 
los cuales, en combinación, han dado buenos resultados pero presentan 
inconvenientes al generar armónicos de grado par de una magnitud 
importante. 
  
Por tales razones, diferentes investigadores han explorado nuevos campos, 
entre los cuales se encuentra la aplicación de la modulación vectorial (SVM, 
del inglés Space Vector Modulation) para el análisis del comportamiento del 
inversor, lo que ha traído consigo mejoras en el desempeño de los 
convertidores CC-CA y la posibilidad de aplicación en otros campos como la 
compensación armónica, los filtros activos y la eficiencia energética. 
  
Sin embargo, al inicio de este estudio no se contaba con un prototipo de 
inversor multinivel que permitiera realizar estudios, desde el punto de vista 
teórico a través del análisis y simulación (validación), y desde el punto de 
vista tecnológico a través de la implementación de métodos de modulación, 
con el fin de resolver el problema existente en el medio, para conseguir un 
convertidor CC-CA que pueda trabajar a una tensión relativamente alta y que 
permita la exploración de nuevas aplicaciones, como las mencionadas 
anteriormente.  
  
Por tal razón, se tomó como tema de estudio, la implementación de un 
modulador por vector espacial (SVM – 2D) en un inversor trifásico multinivel 
de tres niveles, debido a la importancia que representa en la actualidad la 
modulación en el desempeño de un sistema electrónico de potencia, y 
también como un aporte en la generación de conocimiento para el desarrollo 
regional. 
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1.2 OBJETIVOS 
  
1.2.1 Objetivo general. 
Realizar la implementación de un modulador por vector espacial (SVM – 2D) 
para un inversor multinivel de tres niveles con fijación por diodo (NPC), 
usando como plataforma un procesador de señales digitales (DSP). 
   
1.2.2 Objetivos específicos. 
 Realizar un estudio del estado de arte actual de la topología de 
inversores multinivel con fijación por diodo (NPC) y el método de 
modulación por vector espacial (SVM) aplicado para su control. 
 
 Utilizar un sistema de modulación por vector espacial SVM para un 
inversor multinivel de tres niveles de bajo costo computacional. 
 
 Implementar mediante simulación en MATLAB, el algoritmo de 
modulación SVM – 2D que permita validar el funcionamiento de un 
inversor multinivel de tres niveles con fijación por diodos. 
 
 Validar el sistema de modulación por vector espacial SVM mediante 
verificación experimental, usando un procesador de señales digitales 
(DSP) como plataforma de modulación. 
 
1.3 ESTRUCTURA GENERAL DE LA TESIS 
 
A continuación se describe la forma en que está compuesta la presente tesis. 
5 
 
En el capítulo dos se explora el estado del arte, presentando una visión del 
desarrollo que ha tenido el algoritmo de modulación SVM durante los últimos 
años desde que fue propuesto por primera vez y su aplicación en la 
conmutación de los inversores multinivel. También se muestra una 
clasificación actual de los sistemas de inversión multinivel y de las técnicas 
de modulación multinivel. 
  
En el capítulo tres se presenta el desarrollo matemático para la obtención del 
modelo para la posterior simulación e implementación del modulador por 
vector espacial SVM-2D para un inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con fijación por diodos (NPC).  
 
En el capítulo cuatro se presentan las particularidades del funcionamiento de 
un inversor multinivel de tres niveles con fijación por diodos (NPC) y su 
sistema de modulación SVM con base en los resultados de simulaciones 
realizadas en el software Matlab y la herramienta Simulink.  
 
En el capítulo cinco se hace la descripción de la implementación realizada de 
un inversor trifásico multinivel de tres niveles con fijación por diodos (NPC) y 
la programación del sistema de modulación SVM en un procesador de 
señales digitales (DSP) desde el ambiente de desarrollo Code Composer 
Studio (CCS) y desde Matlab. Se presentan además las pruebas realizadas y 
el análisis de los resultados obtenidos. 
 
En el capítulo seis se presentan las conclusiones del estudio realizado y se 
realizan propuestas para trabajos futuros a partir de este proyecto. 
 
La estructura general de la tesis es ilustrada en la Fig. 1.1. 
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Figura 1.1. Estructura general de la tesis. 
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2 ESTADO DEL ARTE 
 
En las últimas tres décadas, se han introducido diversas topologías para 
inversores multinivel. Además, en la literatura especializada se han 
propuesto y estudiado diversos métodos de modulación asociados a estos 
inversores [1]. Los métodos de modulación para los inversores multinivel se 
pueden clasificar de acuerdo a dos enfoques fundamentales: (i) métodos de 
modulación por ancho de pulso de una señal multiportadora (PWM) y (ii) 
métodos de modulación por vector espacial (SVM) [1]. En comparación con 
el método PWM, el método SVM ofrece más flexibilidad en la reducción de 
pérdidas de conmutación, una disminución adicional en los componentes 
armónicos de la tensión de salida, la operación a valores más altos del índice 
de modulación [2-4] y la compatibilidad con los procesadores de señales 
digitales industriales [5]. 
 
Independientemente de la topología del inversor multinivel, para el método 
SVM, el voltaje de referencia debe ser sintetizado por los vectores de 
conmutación discretos (lo deseable es seleccionar los niveles discretos de 
tensión de salida, y la duración de cada nivel, para controlar los armónicos 
entregados a la carga). El mejor método para sintetizar el voltaje de 
referencia es encontrar los tres vectores espaciales más cercanos (NTV) y 
sus correspondientes tiempos de duración basados en la ubicación vector de 
referencia [5]. En el método SVM convencional se utilizan fundamentalmente 
ecuaciones trigonométricas para calcular tales variables. Cabe señalar que el 
algoritmo de cálculo resultante es más complejo si el número de niveles de 
salida es mayor de cuatro. Por lo tanto, en la última década, se han 
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propuesto varios métodos para disminuir la complejidad y sobrecarga 
computacional de los cálculos SVM [5-20], los cuales se mencionan a 
continuación. 
 
Un algoritmo general SVM fue propuesto por Celanovic y Boroyevich [5], que 
incluye la definición de un nuevo conjunto de vectores base no ortogonales 
de acuerdo a la utilización eficiente de la simetría en el diagrama de espacio 
vectorial. Los vectores espaciales de voltaje en este nuevo sistema de 
coordenadas son asignados a números enteros lo que conlleva a la 
aceleración de los cálculos de las variables SVM. Más tarde, un nuevo 
algoritmo fue presentado en [6] para también tomar ventaja de la simetría en 
el diagrama de espacio vectorial y transferir todos los cálculos relacionados 
dentro de la primera sección del diagrama. Se han propuesto varios métodos 
algo similares [7, 8, 18] para crear un método SVM descomponiendo el 
vector de referencia en un vector pequeño (correspondiente a un vector de 
un inversor multinivel de dos niveles) y haciendo la corrección con vectores 
de desplazamiento. Un método ligeramente modificado se introdujo en [9] 
mediante la transformación del diagrama de vector espacial del inversor 
multinivel de N niveles en varios diagramas de vector espacial de dos 
niveles. Con respecto a este propósito, un nuevo sistema de coordenadas de 
tres ejes se utilizó por Peng et al. [10] para el cálculo de las variables SVM. 
Muy significativamente, Peng mostró que los tiempos de funcionamiento de 
los tres vectores de voltaje más cercanos son proporcionales a las longitudes 
de las líneas ortogonales entre el extremo del voltaje de referencia y los tres 
lados del sub-triángulo de referencia. 
 
Tomando un enfoque diferente, métodos SVM basados en redes neuronales 
artificiales (NN) para la operación de un inversor de tres y de cinco niveles se 
introdujeron en [11, 12], respectivamente. La información de la magnitud del 
voltaje y el ángulo de referencia es procesada por dos redes neuronales 
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multicapas de alimentación directa para generar las formas de onda SVM. 
Una ventaja de estos métodos es la velocidad de procesamiento, sin 
embargo, es necesario un paso de entrenamiento para las redes neuronales 
sumado a una complejidad significativa asociada con el aumento de los 
niveles del inversor. Más tarde, el algoritmo de clasificación basado en redes 
neuronales fue reportado en [13] para un inversor de dos niveles y luego se 
extendió para un inversor de N niveles [14]. 
 
Además, se han propuesto varios métodos SVM rápidos y sofisticados para 
resolver problemas específicos en topologías de inversores específicos, tales 
como el problema de equilibrio de tensión de los condensadores en el 
inversor multinivel con fijación por diodos [15-17]; la extensión de la región de 
operación lineal de modulación a la región de sobre-modulación [8, 18]; la 
introducción de la modulación SVM tridimensional para inversores de cuatro 
ramas [19], y la introducción de un enfoque SVM para un inversor de cinco 
fases de tres niveles [20]. 
 
Por último, se ha sugerido un método para disminuir la carga computacional 
en línea del método SVM convencional para la topología general de un 
inversor multinivel de N niveles [21, 22]. Consiste en un esquema de 
modulación novedoso, rápido, sencillo y escalable. El método es 
significativamente diferente de los métodos propuestos previamente en la 
literatura ya que en el método propuesto en [22] no es necesario encontrar 
los tres vectores más cercanos. Todos los cálculos de las variables SVM se 
realizan sobre la base de un sub-triángulo con coordenadas fijas, 
denominado sub-triángulo principal (MS-T). Los tiempos de permanencia de 
los dispositivos de conmutación pueden ser calculados mediante ecuaciones 
simples con base en los tiempos de permanencia determinados en el sub-
triángulo principal. También, en la etapa de corrección de los tiempos de 
permanencia, se pueden calcular los estados de conmutación. Lo más 
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significativo, para este enfoque, es que la búsqueda de los tres vectores 
espaciales más cercanos no es necesaria, ahorrando grandes esfuerzos en 
el cálculo. 
 
Así, el propósito fundamental de este trabajo, de acuerdo al estado de arte 
descrito, es realizar la verificación experimental del funcionamiento de un 
inversor multinivel de tres niveles con fijación por diodos (NPC), usando un 
método de modulación por vector espacial (SVM) de bajo costo 
computacional para los disparos de los dispositivos de conmutación, 
implementado sobre un procesador de señales digitales (DSP). 
 
2.1 CLASIFICACIÓN DE TOPOLOGÍAS DE INVERSORES. 
 
Figura 2.1. Esquema de clasificación de topologías de inversores. [23] 
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El esquema de clasificación de topologías de inversores es mostrado en la 
fig. 2.1. En ella se resaltan las topologías propias de los convertidores 
multinivel y de la topología específica NPC o de fijación por diodos. 
 
2.2 ESTRATEGIAS DE CONMUTACIÓN MULTINIVEL. 
 
Para los convertidores multinivel se estudian en la actualidad diferentes 
estrategias de modulación. La clasificación de las técnicas de modulación 
multinivel se ilustra en la figura 2.2, en donde se aprecia la técnica de 
modulación por vector de espacios y en especial los algoritmos en dos 
dimensiones. 
 
 
 
 
Figura 2.2. Esquema de estrategias de conmutación multinivel. [24] 
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3 SISTEMA DE MODULACIÓN POR VECTOR ESPACIAL SVM PARA 
UN INVERSOR TRIFÁSICO NPC MULTINIVEL DE TRES NIVELES 
 
3.1 TOPOLOGÍA 
 
La configuración del inversor de tres niveles NPC se presenta en la Fig. 3.1. 
Con el objeto de simplificar el análisis, únicamente se hace referencia a la 
rama A del inversor NPC, sin embargo el mismo comportamiento puede 
hacerse a las ramas B y C.  
 
Como se puede observar, la rama A está conformada por cuatro interruptores 
SA1 a SA4 con sus correspondientes diodos en antiparalelo DA1 a DA4. En la 
actualidad pueden ser utilizados como interruptores los transistores bipolares 
de compuerta aislada (IGBT`s, del inglés Insulated Gate Bipolar Transistor) o 
los tiristores conmutados por compuerta (GCT´s del inglés Gate Conmutated 
Thyristors). 
 
En el terminal DC del inversor están conectados dos capacitores en serie, los 
cuales se encargan de dividir el voltaje de la fuente ௗܸ entre dos, 
proporcionando un punto neutro Z. Los diodos conectados al punto neutro, 
DZA1 y DZA2 son conocidos con el nombre de diodos fijadores o diodos de 
fijación. Cuando los interruptores SA2 y SA3 están cerrados, el terminal de 
salida A del inversor está conectado al punto neutro a través de alguno de 
los diodos de fijación.  
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Figura 3.1. Inversor de tres niveles NPC. 
 
3.2 DESCRIPCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO DE UN INVERSOR DE 
TRES NIVELES  
 
3.2.1 Estados de los interruptores.  
El modo en que operan los interruptores del inversor NPC puede ser 
representado a partir de los estados de los dispositivos de conmutación por 
cada rama, como se muestra en la tabla 3.1. Al analizar la rama A se observa 
que el estado de conmutación “P” es obtenido cuando los interruptores 
superiores (SA1 y SA2) están cerrados, y el voltaje de fase del inversor (VAZ), 
el cual se mide en el punto A con respecto al punto Z, es ൅௏ௗଶ .  
 
 De otro lado, el estado de conmutación “N” es obtenido cuando los dos 
interruptores inferiores (SA3 y SA4) conducen, generando un voltaje de fase 
VAZ igual a െ௏ௗଶ . Lo mismo sucede para las ramas B y C.  
14 
El estado de conmutación “O” implica que los interruptores que están en 
medio (SA2 y SA3) están cerrados, y el voltaje de fase VAZ es llevado a cero a 
través de alguno de los diodos fijadores.  
 
Dependiendo de la dirección de la corriente IA, uno de los dos diodos 
fijadores estará en conducción. Una corriente IA positiva  
(IA > 0) implica que el diodo DZA1 es forzado a conducir, y el terminal A es 
conectado al punto neutro Z a través de la conducción de DZA1 y SA2.  
 
Como se puede observar en la tabla 3.1, los interruptores SX1 y SX3  
(con X = A, B, C) operan en forma complementaria, es decir, cuando uno se 
cierra el otro se debe abrir y viceversa. Lo mismo sucede con SX2 y SX4, los 
cuales tienen estados complementarios. 
 
TABLA 3.1. Definición de los estados de conmutación. 
	
Estados de 
Conmutación 
ܭ௫ 
Estado de los 
interruptores 
Voltaje de 
fase  
௫ܸ௓ ܵ௫ଵ ܵ௫ଶ ܵ௫ଷ ܵ௫ସ
P 1 1 1 0 0 ൅ܸ݀2  
O 0 0 1 1 0 0 
N -1 0 0 1 1 െܸ݀2  
 
Donde: ܭ௫ puede tomar valores entre [1, 0, -1] dependiendo del 
estado de conmutación [P, O, N], y el sufijo ݔ determina a que rama 
del inversor se hace referencia (ݔ = A, B, C). 
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Figura 3.2. Estados de conmutación, señales de compuerta y  
voltaje de fase ஺ܸ௓ 
En la Fig. 3.2 se muestra un ejemplo de los estados de conmutación y las 
señales de compuerta, donde VgA1 a VgA4 son señales de las compuertas de 
los interruptores SA1 a SA4 respectivamente. Las señales de compuerta 
pueden ser generadas por modulación basada en una portadora, modulación 
a partir de vectores espaciales, o esquemas de eliminación selectiva de 
armónicos. Como se puede observar, la forma de onda generada VAZ, tiene 
tres niveles de voltaje, ൅௏ௗଶ , 0 y െ
௏ௗ
ଶ , de ahí que el inversor es conocido 
como inversor de tres niveles. 
 
En la Fig. 3.3, se muestra como se obtiene la forma de onda del voltaje de 
línea. Los voltajes de fase del inversor VAZ, VBZ y VCZ son trifásicos y 
balanceados, desfasados ଶగଷ ݎܽ݀ entre sí. El voltaje de línea puede ser 
obtenido a partir de los voltajes de fase así: VAB = VAZ-VBZ.  
 
Como se puede observar, el voltaje de línea generado por el inversor de tres 
niveles está conformado por cinco niveles de voltaje (൅ܸ݀, ൅௏ௗଶ , 0, -
௏ௗ
ଶ y െܸ݀), 
mientras que el voltaje de línea generado por un inversor convencional de 
dos niveles únicamente tiene tres niveles (൅ܸ݀, 0 y െܸ݀).  
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Figura 3.3. Voltajes de fase y voltaje de línea del inversor multinivel de tres 
niveles NPC. 
 
3.2.2 Proceso de conmutación.  
Para analizar la conmutación de los interruptores que conforman el inversor 
NPC, se considerará la transición de los estados de conmutación [O] a [P], 
abriendo el interruptor SA3 y cerrando SA1. La Fig. 3.4a, muestra las señales 
de compuerta VgA1 a VgA4 para los interruptores SA1 a SA4 respectivamente. Al 
igual que en las señales de compuerta para los interruptores de un inversor 
de dos niveles, es necesario introducir un tiempo muerto td (td del inglés 
dead-time) para los interruptores que son controlados de forma 
complementaria, en este caso SA1 y SA3.  
 
En la Fig. 3.4b y 3.4c, se observa el diagrama eléctrico de la rama A del 
inversor NPC durante el proceso de la conmutación. De acuerdo a la 
dirección de la corriente en la fase A, se pueden analizar dos casos. 
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Figura 3.4. Transición de los estados de conmutación de [O] a [P].
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 Caso 1: Conmutación cuando iA > 0. 
 
El proceso de conmutación es mostrado en la Fig. 3.4b. Antes de analizar el 
circuito se asume que:  
 
a) La corriente iA es constante durante la conmutación.  
b) Los capacitores Cd1 y Cd2 son suficientemente grandes, y por lo tanto 
son capaces de mantener el voltaje ௏ௗଶ  entre sus terminales.  
c) Todos los interruptores.  
 
En el estado de conmutación [O], los interruptores SA1 y SA4 están abiertos 
mientras que los interruptores SA2 y SA3 están en conducción. Como la 
corriente IA es positiva, el diodo fijador DZA1 está en conducción. Los voltajes 
a través de los interruptores que se encuentran en conducción están dados 
por vSA2 = vSA4 = 0, mientras que el voltaje en cada uno de los interruptores 
que están abiertos es igual a  ௏ௗଶ . 
 
Durante el intervalo td, SA3 se está abriendo, sin embargo, el flujo de la 
corriente iA no cambia. Cuando SA3 está completamente abierto, los voltajes 
a través de SA3 y SA4 son vSA3 = vSA4 = 
௏ௗ
ସ . 
 
En el estado de conmutación [P] el interruptor SA1 está cerrado (vSA1 = 0). El 
diodo fijador DZA1 es polarizado inversamente y por lo tanto sale de 
conducción. La corriente iA es conmutada de DZA1 a SA1. Cuando SA3 y SA4 ya 
están apagados, los voltajes entre sus terminales son vSA3 = vSA4 = 
௏ௗ
ଶ . 
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 Caso 2: Conmutación con iA < 0.  
 
El proceso de conmutación se puede observar en la Fig. 3.4c. En el estado 
de conmutación [O], SA2 y SA3 conducen, y el diodo fijador DZA2 entra en 
conducción debido a que circula una corriente iA negativa. El voltaje a través 
de los interruptores que están apagados SA1 y SA4 es vSA1 = vSA4 = 
௏ௗ
ଶ .  
 
Durante el intervalo de tiempo td, SA3 se está abriendo. Considerando que se 
tiene una carga inductiva, la corriente iA no puede cambiar su dirección de 
forma instantánea, por lo que los diodos DA1 y DA2 son polarizados 
directamente y con esto el voltaje entre los terminales de los interruptores 
SA1 y SA2 es vSA1 = vSA2 = 0. En esta ocasión la corriente iA fue conmutada de 
SA3 a los diodos.  
 
Durante el tiempo de apertura de SA3, el voltaje a través de SA4 no será 
mayor que  ௏ௗଶ   por la presencia del diodo DZA2, y tampoco será menor que  
௏ௗ
ଶ , ya que durante la conmutación la resistencia equivalente de SA3 siempre 
es menor que la resistencia en estado abierto de SA4. Por lo tanto, vSA3 se 
incrementa desde cero a ௏ௗଶ , mientras vSA4 se mantienen en 
௏ௗ
ଶ . 
 
En el estado de conmutación [P], el cierre del interruptor SA1 no modifica la 
operación de circuito. Aunque SA1 y SA2 están cerrados, ellos no están 
conduciendo la corriente iA debido a que lo están haciendo los diodos DA1 y 
DA2.  
 
Con esto puede ser concluido que todos los interruptores que conforman el 
inversor NPC, soportan solo la mitad del voltaje total de entrada durante la 
conmutación del estado [O] a [P]. Lo mismo sucede para las transiciones 
restantes [P] a [O], [N] a [O] y [O] a [N].  
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Es necesario tener en cuenta que hay dos razones por las que está prohibida 
la transición entre los estados de conmutación [P] y [N]:  
 
a) La transición involucra a los cuatro interruptores de una rama del 
inversor, dos que se cierran y dos que se abren, de manera que el 
voltaje entre ellos podría no ser el mismo.  
 
b) Las pérdidas por conmutación se duplican.  
 
Es importante mencionar que los interruptores de los extremos (SX1 y SX4) de 
cada rama del inversor deben tener menor corriente de fuga que los 
interruptores del centro (SX2 y SX3). De esta forma los voltajes a través de los 
interruptores de los extremos, que tienden a ser mayores que los del centro, 
son fijados a ௏ௗଶ  por medio de los diodos de fijación.  
 
En resumen, la configuración del inversor de tres niveles NPC presenta las 
siguientes características:  
 
• No existe el problema de la repartición equitativa del voltaje en el 
estado dinámico. Cada uno de los interruptores del inversor NPC 
soporta únicamente la mitad del voltaje total de la fuente de entrada 
ܸ݀ durante la conmutación.  
 
• Los voltajes en estado estático son iguales sin necesidad de incluir 
componentes adicionales. Se pueden mantener voltajes iguales en 
estado estático, siempre y cuando, los interruptores de los extremos 
tengan menor corriente de fuga que los interruptores del centro. 
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• La distorsión armónica THD (del inglés Total Harmonic Distortion) y el 
dv/dt son menores. El voltaje de línea está formado por cinco niveles 
de voltaje, lo cual produce menor contenido armónico y menores 
variaciones con respecto al tiempo (dv/dt), en comparación con el 
inversor de dos niveles operando con la misma magnitud del voltaje de 
alimentación y a la misma frecuencia de conmutación.  
 
Sin embargo el inversor NPC tiene algunas desventajas por los diseños de 
modulación PWM más complejos y por el desbalance en el punto neutro. 
 
3.3 MÉTODO DE MODULACIÓN POR VECTOR DE ESPACIO SVM  
 
La estrategia de modulación por vectores espaciales SVM (del inglés Space 
Vector Modulation) fue desarrollada a mediados de los años 80’s con el 
propósito de mejorar el rendimiento del inversor VSI [3]. En la actualidad la 
modulación SVM es muy utilizada en el control de inversores VSI, ya que en 
comparación con la técnica SPWM ofrece ventajas significativas, tales como, 
un mejor desempeño del inversor, menor contenido armónico en la señal de 
salida, mayor rango de modulación lineal, esto es, mayor voltaje de salida 
(1.15 veces más), además de la posibilidad de controlar el voltaje en el punto 
neutro para el caso del inversor de tres niveles NPC [2, 24].  
 
El esquema de modulación convencional SVM para la modulación del 
inversor de tres niveles NPC es presentado a continuación [2], a partir del 
cual se han desprendido numerosas variantes que buscan ser más eficientes 
[9, 25, 26]. 
 
3.3.1 Vectores espaciales.  
Anteriormente se definieron los estados de conmutación [P], [O] y [N], los 
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cuales representan la operación de cada rama del inversor. 
 
TABLA 3.2. Vectores espaciales correspondientes a los estados de 
conmutación del inversor de tres niveles NPC 
 
Vector 
Espacial 
Estado de 
Conmutación 
Coordenadas del 
vector Clasificación 
del vector 
Magnitud 
del 
vector ఈܸ ఉܸ 
଴ܸሬሬሬԦ [PPP] [000] 
[NNN] 
0 0 Vector Cero 0 
  Tipo_P Tipo_N   
Vector 
Chico 1 3⁄ ௗܸ 
ଵܸሬሬሬԦ ଵܸ௉
ሬሬሬሬሬሬԦ [POO]  1 3⁄ ௗܸ 0 
ଵܸேሬሬሬሬሬሬԦ  [ONN] 1 3⁄ ௗܸ 0 
ଶܸሬሬሬԦ ଶܸ௉
ሬሬሬሬሬሬԦ [PPO]  1 6⁄ ௗܸ 1 √12⁄ ௗܸ 
ଶܸேሬሬሬሬሬሬԦ  [OON] 1 6⁄ ௗܸ 1 √12⁄ ௗܸ 
ଷܸሬሬሬԦ ଷܸ௉
ሬሬሬሬሬሬԦ [OPO]  െ1 6⁄ ௗܸ 1 √12⁄ ௗܸ 
ଷܸேሬሬሬሬሬሬԦ  [NON] െ1 6⁄ ௗܸ 1 √12⁄ ௗܸ 
ସܸሬሬሬԦ ସܸ௉
ሬሬሬሬሬሬԦ [OPP]  െ1 3⁄ ௗܸ 0 
ସܸேሬሬሬሬሬሬԦ  [NOO] െ1 3⁄ ௗܸ 0 
ହܸሬሬሬԦ ହܸ௉
ሬሬሬሬሬሬԦ [OOP]  െ1 6⁄ ௗܸ െ1 √12⁄ ௗܸ
ହܸேሬሬሬሬሬሬԦ  [NNO] െ1 6⁄ ௗܸ െ1 √12⁄ ௗܸ
଺ܸሬሬሬԦ ଺ܸ௉
ሬሬሬሬሬሬԦ [POP]  1 6⁄ ௗܸ െ1 √12⁄ ௗܸ
଺ܸேሬሬሬሬሬሬԦ  [ONO] 1 6⁄ ௗܸ െ1 √12⁄ ௗܸ
଻ܸሬሬሬԦ [PON] 1 2⁄ ௗܸ 1 √12⁄ ௗܸ 
Vector 
Mediano √3 3⁄ ௗܸ 
଼ܸሬሬሬԦ [OPN] 0 1 √3⁄ ௗܸ 
ଽܸሬሬሬԦ [NPO] െ1 2⁄ ௗܸ 1 √12⁄ ௗܸ 
ଵܸ଴ሬሬሬሬሬԦ [NOP] െ1 2⁄ ௗܸ െ1 √12⁄ ௗܸ
ଵܸଵሬሬሬሬሬԦ [ONP] 0 െ1 √3⁄ ௗܸ 
ଵܸଶሬሬሬሬሬԦ [PNO] 1 2⁄ ௗܸ െ1 √12⁄ ௗܸ
ଵܸଷሬሬሬሬሬԦ [PNN] 2 3⁄ ௗܸ 0 
Vector 
Grande 2 3⁄ ௗܸ 
ଵܸସሬሬሬሬሬԦ [PPN] 1 3⁄ ௗܸ 1 √3⁄ ௗܸ 
ଵܸହሬሬሬሬሬԦ [NPN] െ1 3⁄ ௗܸ 1 √3⁄ ௗܸ 
ଵܸ଺ሬሬሬሬሬԦ [NPP] െ2 3⁄ ௗܸ 0 
ଵܸ଻ሬሬሬሬሬԦ [NNP] െ1 3⁄ ௗܸ െ1 √3⁄ ௗܸ 
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ଵ଼ܸሬሬሬሬሬԦ [PNP] 1 3⁄ ௗܸ െ1 √3⁄ ௗܸ 
 
El estado de conmutación [P] indica que los interruptores superiores están 
cerrados, por lo que el voltaje de fase de la rama correspondiente es positivo 
ቀ൅ ௏ௗଶ ቁ. El estado de conmutación [O] indica que los interruptores del centro 
están cerrados, por lo que el voltaje de fase es cero (0). Y finalmente, el 
estado de conmutación [N] indica que los interruptores inferiores están 
conduciendo y el voltaje de fase es negativo ቀെ ௏ௗଶ ቁ. Por lo tanto, 
considerando los estados de conmutación de las tres ramas, el inversor tiene 
en total 27 posibles combinaciones las cuales se encuentran resumidas en la 
tabla 3.2.  
 
Para establecer la relación entre los vectores espaciales y los estados de 
conmutación del inversor de tres niveles NPC mostrado en la Fig. 3.1, se 
realizará el siguiente análisis. Los voltajes polares pueden ser obtenidos de: 
 
௑ܸ௓ሺݐሻ ൌ ܭ௫ ∗ ௏ௗଶ   (3-1)
 
Donde: ܭ௫ que está definida en la tabla 3.1 puede tomar valores entre  
[1, 0, -1] dependiendo del estado de conmutación [P, O, N], y el sufijo ݔ 
determina a que rama del inversor se hace referencia (ݔ = A, B, C).  
 
Los voltajes instantáneos de línea pueden ser obtenidos a partir la variable 
ܭ௫ de:  
 
቎
ݒ஺஻ሺݐሻ
ݒ஻஼ሺݐሻ
ݒ஼஺ሺݐሻ
቏ ൌ ܧ ∗ ൥
1 െ1 0
0 1 െ1
െ1 0 1
൩ ൥
ܭ஺ܭ஻ܭ஼
൩ 
(3-2)
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Ahora bien, el voltaje instantáneo de fase al punto neutro de la carga está 
dado por:  
 
ݒ௑௡ሺݐሻ ൌ ݒ௑௓ሺݐሻ ൅ ݒ௡௓ሺݐሻ (3-3)
 
Y asumiendo que el sistema trifásico es balanceado, se cumple que:  
 
ݒ஺௡ሺݐሻ ൅ ݒ஻௡ሺݐሻ ൅ ݒ஼௡ሺݐሻ ൌ 0 (3-4)
 
A partir de (3-3) y (3-4), se obtiene que el voltaje del punto neutro de la carga 
al punto Z del inversor está dado por: 
 
ݒ௡௓ሺݐሻ ൌ 13 ∗ ሺݒ஺௓ሺݐሻ ൅ ݒ஻௓ሺݐሻ ൅ ݒ஼௓ሺݐሻሻ 
(3-5)
 
Ahora sustituyendo (3-5) en (3-3), es posible obtener los voltajes 
instantáneos de fase en la carga a partir de: 
 
቎
ݒ஺௡ሺݐሻ
ݒ஻௡ሺݐሻ
ݒ஼௡ሺݐሻ
቏ ൌ ൥
2 3⁄ െ1 3⁄ െ1 3⁄
െ1 3⁄ 2 3⁄ െ1 3⁄
െ1 3⁄ െ1 3⁄ 2 3⁄
൩ ቎
ݒ஺௓ሺݐሻ
ݒ஻௓ሺݐሻ
ݒ஼௓ሺݐሻ
቏ 
(3-6)
 
Desde el punto de vista matemático, uno de los voltajes de fase es 
redundante, dado que conociendo dos de ellos es posible calcular fácilmente 
el tercero (Ec. 3-4). Por lo tanto es posible transformar el sistema trifásico a 
su equivalente bifásico  [2]. 
 
൤ݒఈሺݐሻݒఉሺݐሻ൨ ൌ
2
3 ∗ ൤
1 െ1 2⁄ െ1 2⁄
0 √3 2⁄ െ√3 2⁄ ൨ ቎
ݒ஺௡ሺݐሻ
ݒ஻௡ሺݐሻ
ݒ஼௡ሺݐሻ
቏ 
(3-7)
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El coeficiente 2/3 es debido a la invarianza en potencia por fase de los 
sistemas αβ y ABC, lo que ocasiona que una vez realizada la transformación, 
las magnitudes de los voltajes del sistema bifásico serán iguales a las 
magnitudes de los voltajes del sistema trifásico [2]. Es importante mencionar 
que la matriz 3-7, también es conocida como matriz de transformación de 
Clarke.  
 
Un vector espacial puede ser representado en el plano ߙ െ ߚ en términos de 
los voltajes bifásicos. 
 
ሬܸԦሺݐሻ ൌ ݒఈሺݐሻ ൅ ݆ݒఉሺݐሻ (3-8)
 
Ahora sustituyendo (3-7) en (3-8), se tiene:  
 
ሬܸԦሺݐሻ ൌ 23 ൣݒ஺௡ሺݐሻ݁
௝଴ ൅ ݒ஻௡ሺݐሻ݁௝ଶగ ଷ⁄ ൅ ݒ஼௡ሺݐሻ݁௝ସగ ଷ⁄ ൧ (3-9)
 
Donde:  ݁௝௫ 	ൌ 	ܿ݋ݏ	ݔ	 ൅ ݆	ݏ݁݊	ݔ y ݔ	 ൌ 	0, 2ߨ/3  ó  4ߨ/3. 
 
Para el estado de conmutación [PNN], los voltajes de fase en la carga 
obtenidos a partir de la ecuación 3-6 son: 
 
ݒ஺௡ሺݐሻ ൌ 23 ௗܸ,								 ݒ஻௡ሺݐሻ ൌ െ
1
3 ௗܸ, ݒ஼௡ሺݐሻ ൌ െ
1
3 ௗܸ 
(3-10)
 
Por lo tanto el vector espacial correspondiente, denotado como ሬܸԦଵ puede ser 
obtenido sustituyendo (3-10) en (3-9) y se obtiene: 
 
ሬܸԦଵ ൌ 23 ௗܸ݁
௝଴ (3-11)
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Siguiendo el mismo procedimiento, se pueden calcular los vectores 
restantes.  
 
Figura 3.5. Diagrama vectorial del inversor de tres niveles. 
 
Los 27 estados de conmutación listados en la tabla 3.2, corresponden a los 
19 vectores de voltaje, los cuales representan el diagrama de vectores 
espaciales del inversor de tres niveles NPC y el cual es mostrado en la Fig. 
3.5. 
 
Con base en la magnitud, los vectores espaciales pueden ser clasificados en 
cuatro grupos:  
 
• Vectores Cero ൫ሬܸԦ଴൯ representados por los tres estados de 
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conmutación [PPP], [OOO] y [NNN]. La magnitud del vector ሬܸԦ଴ es cero 
 
• Vectores Chicos ( ሬܸԦଵ a ሬܸԦ଺), con magnitud de ௗܸ/3. Cada vector chico 
tiene dos estados de conmutación, uno en el que está presente el 
estado [P] y en el otro el estado [N], y por lo tanto son clasificados del 
tipo P y del tipo N. 
 
• Vectores Medianos ( ሬܸԦ଻ a ሬܸԦଵଶ), en los cuales la magnitud es de 
√3ܸ݀/3. 
 
• Vectores Grandes ( ሬܸԦଵଷ a ሬܸԦଵ଼), con magnitud de 2ܸ݀/3. 
 
Finalmente es importante mencionar que los vectores chicos, medianos y 
grandes, también son conocidos como vectores activos, ya que su magnitud 
es diferente de cero. 
 
3.3.2 Cálculo de los tiempos de aplicación.  
Para facilitar el cálculo de los tiempos de aplicación, el diagrama de vectores 
espaciales de la Fig. 3.5, puede ser dividido en seis sectores triangulares (I a 
VI), y a su vez cada uno de ellos puede ser subdividido en cuatro regiones (1 
a 4) tal y como se muestra en la Fig. 3.6. Además, en la Fig. 3.6 también se 
pueden observar los estados de conmutación asociados a cada vector 
espacial. Observe que los vectores activos y los vectores cero no se mueven, 
por ello también son conocidos como vectores estacionarios. Por el contrario, 
el vector de referencia ൫ ௥ܸ௘௙൯ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ que se desea generar y que también es 
mostrado en la Fig. 3.6, gira a una velocidad angular que está determinada 
por: 
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ݓ ൌ 2ߨ ଵ݂ (3-12)
 
Donde: ଵ݂ es la frecuencia fundamental del voltaje de salida del inversor. 
 
Figura 3.6. Sectores del diagrama vectorial del inversor de tres niveles. 
 
Para una determinada magnitud y posición, el ሬܸԦ௥௘௙  puede ser representado a 
partir de los tres vectores estacionarios más cercanos, y con base en este 
hecho los estados de conmutación del inversor pueden ser seleccionados 
por medio de las señales de compuerta de los correspondientes 
interruptores. Cuando el ሬܸԦ௥௘௙ pasa a través de los diferentes sectores y 
regiones del diagrama de vectores espaciales, diferentes interruptores son 
cerrados y abiertos. De esta forma cuando el ሬܸԦ௥௘௙ da un giro en el diagrama 
de vectores espaciales, el voltaje de salida del inversor completa un ciclo en 
el tiempo. Por lo tanto la frecuencia de salida del inversor depende de la 
velocidad de giro del ሬܸԦ௥௘௙, mientras que, la amplitud del voltaje de salida es 
controlada por medio de la magnitud del ሬܸԦ௥௘௙.  
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El tiempo de aplicación de los vectores estacionarios representa la relación 
de tiempo en la que un determinado interruptor está cerrado o abierto 
durante un periodo de conmutación ௌܶ. El cálculo del tiempo de aplicación de 
los vectores espaciales se basa en que el producto del voltaje de referencia 
ሬܸԦ௥௘௙  y el periodo de conmutación ௌܶ, debe ser igual a la suma del voltaje 
multiplicado por el intervalo de tiempo de los vectores seleccionados. 
Considerando que el ሬܸԦ௥௘௙ se encuentra en la región 2 del sector I como se 
muestra en la Fig. 3.7, los tres vectores más próximos son ሬܸԦଵ, ሬܸԦଶ y ሬܸԦ଻ por lo 
tanto se cumple que: 
 
ሬܸԦଵ ௔ܶ ൅ ሬܸԦ଻ ௕ܶ ൅ ሬܸԦଶ ௖ܶ ൌ ሬܸԦ௥௘௙ ௦ܶ
௔ܶ ൅ ௕ܶ ൅ ௖ܶ ൌ ௦ܶ  
(3-13)
 
Los vectores espaciales de voltaje ሬܸԦଵ, ሬܸԦଶ, ሬܸԦ଻ y ሬܸԦ௥௘௙ que se observan en la Fig. 
3.7 pueden ser expresados como:  
 
ሬܸԦଵ ൌ 13 ௗܸ, ሬܸԦଶ ൌ
1
3 ௗܸ݁
௝గ ଷ⁄ , ሬܸԦ଻ ൌ √33 ௗܸ݁
௝గ ଺⁄ ,
ݕ	 ሬܸԦ௥௘௙ ൌ ௥ܸ௘௙݁௝ఏ 
(3-14)
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Figura 3.7. Vectores Espaciales que conforman el Sector I  
 
Ahora sustituyendo (3-14) en (3-13) se tiene:  
 
1
3 ௗܸ ௔ܶ ൅
√3
3 ௗܸ݁
௝గ ଺⁄ ௕ܶ ൅ 13 ௗܸ݁
௝గ ଷ⁄ ௖ܶ ൌ ௥ܸ௘௙݁௝ఏ ௦ܶ 
(3-15)
 
Expandiendo (3-15):  
 
1
3 ௗܸ ௔ܶ ൅
√3
3 ௗܸ ቀcos
ߨ
6 ൅ ݆ sin
ߨ
6ቁ ௕ܶ ൅
1
3 ௗܸ ቀcos
ߨ
3 ൅ ݆ sin
ߨ
3ቁ ௖ܶ
ൌ ௥ܸ௘௙ሺcos ߠ ൅ ݆ sin ߠሻ ௦ܶ 
(3-16)
 
Agrupando los términos real e imaginario de (3-16), se obtiene:  
 
ܴ݁:								 ௔ܶ ൅ 32 ௕ܶ ൅
1
2 ௖ܶ ൌ 3
௥ܸ௘௙
ௗܸ
ሺcos ߠሻ ௦ܶ
ܫ݉:								 32 ௕ܶ ൅
√3
3 ௖ܶ ൌ 3
௥ܸ௘௙
ௗܸ
ሺsin ߠሻ ௦ܶ
௔ܶ ൅ ௕ܶ ൅ ௖ܶ ൌ ௦ܶ
 
(3-17)
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Resolviendo (3-17): 
 
௔ܶ ൌ ௦ܶሾ1 െ 2݉௔ sin ߠሿ
௕ܶ ൌ ௦ܶ ቂ2݉௔ sin ቀߨ3 ൅ ߠቁ െ 1ቃ
௖ܶ ൌ ௦ܶ ቂ1 െ 2݉௔ sin ቀߨ3 െ ߠቁቃ
 
(3-18)
 
Donde: ݉௔ es el índice de modulación y está definido como: 
 
݉௔ ൌ √3 ௥ܸ௘௙ௗܸ  
(3-19)
 
La magnitud máxima del ሬܸԦ௥௘௙ en la zona lineal de modulación, corresponde al 
radio del más grande círculo que puede ser trazado dentro del hexágono y el 
cual coincide con la magnitud de los vectores medianos, tal y como se 
muestra en la Fig. 3.6.  
 
௥ܸ௘௙,௠௔௫ ൌ √3 ௗܸ3  
(3-20)
 
Sustituyendo (3-20) en (3-19), se obtiene que el índice máximo de 
modulación en la zona lineal es:  
 
݉௔ ൌ √3 ௥ܸ௘௙௠௔௫ௗܸ ൌ 1 
(3-21)
 
Por lo que el rango del índice de modulación ݉௔ es:  
 
0 ൑ ݉௔ ൑ 1 (3-22)
 
En la tabla 3.3, se muestran las ecuaciones que determinan los tiempos de 
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aplicación de los vectores espaciales, considerando que el ሬܸԦ௥௘௙  se encuentra 
en el sector I del espacio vectorial.  
 
Sin embargo, las ecuaciones mostradas también pueden ser utilizadas para 
calcular los tiempos de aplicación de los vectores, cuando el ሬܸԦ௥௘௙ se 
encuentre en algún otro de los sectores restantes (II a VI), siempre y cuando 
un múltiplo de ߨ/3 le sea sustraído al ángulo de desplazamiento ߐ, tal que el 
valor resultante esté en el rango de:  
 
0 ൑ ߠ ൑ ߨ3 
(3-23)
TABLA 3.3. CÁLCULO DE LOS TIEMPOS DE APLICACIÓN CUANDO EL 
ሬܸԦ௥௘௙ ESTÁ EN EL SECTOR I 
 
Región ௔ܶ ௕ܶ ௖ܶ 
1 ሬܸԦଵ ௦ܶ ቂ2݉௔ sin ቀߨ3 െ ߠቁቃ ሬܸԦ଴ ௦ܶ ቂ1 െ 2݉௔ sin ቀ
ߨ
3 ൅ ߠቁቃ ሬܸԦଶ ௦ܶሾ2݉௔ sin ߠሿ 
2 ሬܸԦଵ ௦ܶሾ1 െ 2݉௔ sin ߠሿ ሬܸԦ଻ ௦ܶ ቂ2݉௔ sin ቀߨ3 ൅ ߠቁ െ 1ቃ ሬܸԦଶ ௦ܶ ቂ1 െ 2݉௔ sin ቀ
ߨ
3 െ ߠቁቃ 
3 ሬܸԦଵ ௦ܶ ቂ2 െ 2݉௔ sin ቀߨ3 ൅ ߠቁቃ ሬܸԦ଻ ௦ܶሾ2݉௔ sin ߠሿ ሬܸԦଵଷ ௦ܶ ቂ2݉௔ sin ቀ
ߨ
3 െ ߠቁ െ 1ቃ 
4 ሬܸԦଵସ ௦ܶሾ2݉௔ sinሺߠሻ െ 1ሿ ሬܸԦ଻ ௦ܶ ቂ2݉௔ sin ቀߨ3 െ ߠቁቃ ሬܸԦଶଵ ௦ܶ ቂ2 െ 2݉௔ sin ቀ
ߨ
3 ൅ ߠቁቃ 
 
3.3.3 Relación entre la posición de ࢂሬԦ࢘ࢋࢌ y los tiempos de aplicación.  
Para demostrar la relación entre la posición del ሬܸԦ௥௘௙  y los tiempos de 
aplicación, se debe observar el ejemplo mostrado en la Fig. 3.8. 
Considerando que el ሬܸԦ௥௘௙ apunta al centro de la región 4, punto que es 
referenciado con la letra Q, implica que los tiempos de los tres vectores más 
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cercanos ሬܸԦଶ, ሬܸԦ଻ y ሬܸԦଵସ deben ser iguales dado que la distancia desde el punto 
Q a cualquiera de ellos es la misma. Esto puede ser verificado sustituyendo 
݉௔ ൌ 	0.882 y ߐ ൌ 	49.1°, en las ecuaciones mostradas en la tabla 3.3, y los 
tiempos de aplicación obtenidos son ௔ܶ 	ൌ 	 ௕ܶ 	ൌ 	 ௖ܶ ൌ 	0.333 ௦ܶ.  
 
Cuando el ሬܸԦ௥௘௙ se mueve a través de la línea punteada hacia el ሬܸԦଶ, la 
influencia del ሬܸԦଶ sobre el ሬܸԦ௥௘௙  es más pronunciada, lo que se traduce en un 
mayor tiempo de aplicación del ሬܸԦଶ. Cuando el ሬܸԦ௥௘௙  es igual al ሬܸԦଶ, el tiempo de 
aplicación ௖ܶ para el ሬܸԦଶ es el valor máximo ( ௖ܶ ൌ 	 ௦ܶ) mientras que los valores 
de ௔ܶ y ௕ܶ para los vectores ሬܸԦଵସ y ሬܸԦ଻ respectivamente, son iguales a cero. 
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Figura 3.8. Relación entre la posición de ሬܸԦ௥௘௙ y los tiempos de aplicación 
 
3.3.4 Secuencia de conmutación.  
Una vez que han sido seleccionados los vectores espaciales y además se 
han calculado los tiempos de aplicación, el siguiente paso es determinar la 
secuencia de conmutación. En general, la secuencia de conmutación que 
genera un determinado ሬܸԦ௥௘௙  no es única, pero para satisfacer el 
requerimiento de minimizar la frecuencia de conmutación de los dispositivos 
semiconductores, es necesario satisfacer los siguientes dos incisos:  
 
a) La transición entre cada uno de los estados de conmutación debe 
involucrar únicamente dos interruptores en la misma rama, uno que está 
siendo abierto y el otro que se está cerrando.  
b) Es necesario minimizar o si es posible prescindir de conmutaciones 
cuando el ሬܸԦ௥௘௙  transita entre los diferentes sectores (o regiones) del 
espacio vectorial.  
 
Los puntos anteriores también aplican a un inversor convencional de dos 
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niveles, sin embargo para determinar la secuencia de conmutación del 
inversor de tres niveles NPC, es necesario considerar adicionalmente la 
variación de voltaje en el punto Z. El voltaje en el punto neutro (ݒ௭) está 
definido como el voltaje entre el punto neutral Z y el terminal negativo de la 
fuente ௗܸ, y normalmente varía con los diferentes estados de conmutación. 
Por lo tanto, cuando se determina la secuencia de conmutación es necesario 
satisfacer el siguiente requerimiento adicional:  
 
c) Minimizar el efecto de la variación del voltaje en el punto neutro, que es 
propiciada por la aplicación de los diferentes estados de conmutación.  
 
3.3.5 Variación del voltaje en el punto neutro debido a los estados de 
conmutación.  
El efecto de los estados de conmutación en la variación del punto neutro es 
ilustrado en la Fig. 3.9. Cuando el inversor trabaja con el estado de 
conmutación [PPP] correspondiente al vector ሬܸԦ଴, los interruptores superiores 
de cada rama del inversor están cerrados, conectando los terminales A, B y 
C al terminal positivo de la fuente ௗܸ como se observa en la Fig. 3.9(a). El 
punto neutro Z no está conectado a la carga y por lo tanto este estado de 
conmutación no afecta al ݒ௭. Algo similar sucede cuando se utilizan los otros 
dos estados de conmutación cero ([OOO] y [NNN]), no hay variación del 
voltaje en el punto neutro.  
 
En la Fig. 3.9 (b), se muestra la operación del inversor con un estado de 
conmutación del tipo P [POO] correspondiente al vector chico ሬܸԦଵ. Se puede 
observar que la carga está conectada entre el terminal positivo de la fuente 
ௗܸ y el punto neutro Z, además de que la corriente ݅௭ fluye hacia el punto Z, 
causando un incremento en el ݒ௭. Por el contrario cuando se utiliza el estado 
de conmutación del tipo N [ONN], correspondiente al mismo vector ሬܸԦଵ 
provoca que ݒ௭ disminuya tal y como se observa en la Fig. 3.9(c).  
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Figura 3.9. Efecto de los estados de conmutación en la variación del voltaje 
en el punto neutro. 
 
Los vectores medianos de voltaje también modifican ݒ௭. Considerando el 
vector ሬܸԦ଻ con estado de conmutación [PON] como se muestra en la  
Fig. 3.9 (d), implica que los terminales  A, B y C de la carga, son conectados 
al terminal positivo, al punto Z y al terminal negativo respectivamente. En 
esta ocasión el comportamiento del voltaje ݒ௭ no está bien definido, ya que 
podría aumentar o disminuir dependiendo de las características del inversor.  
 
Ahora considerando el vector grande ሬܸԦଵଷ con estado de conmutación [PNN] 
mostrado de la Fig. 3.9 (e), implica que los terminales  de la carga son 
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conectados a los terminales positivo y negativo de la fuente ௗܸ. El punto 
neutro Z no está conectado y por lo tanto el ݒ௭ no se modifica.  
 
Finalmente se puede concluir que:  
 
● Los vectores ሬܸԦ଴ no modifican el voltaje en el punto neutro.  
● Los vectores chicos ሬܸԦଵ a ሬܸԦ଺ influyen en el voltaje en el punto neutro, 
los vectores del tipo P lo aumentan, mientras que los del tipo N lo 
disminuyen.  
● Los vectores medianos ሬܸԦ଻ a ሬܸԦଵଶ también modifican el voltaje en el 
punto neutro, solo que no está definido si el voltaje aumenta o 
disminuye.  
● Los vectores grandes ሬܸԦଵଷ a ሬܸԦଵ଼ no influyen en el voltaje en el punto 
neutro.  
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4 SIMULACIÓN DEL ALGORITMO DE MODULACIÓN SVM – 2D PARA 
UN INVERSOR TRIFÁSICO NPC MULTINIVEL DE TRES NIVELES 
 
Para la simulación del inversor trifásico multinivel de tres niveles con fijación 
por diodo (NPC), y su sistema de modulación por vector espacial SVM se 
utiliza el programa Matlab® y en especial la herramienta Simulink. Los 
diagramas de bloques son realizados utilizando los elementos disponibles en 
la librería SimPowerSystems y en la sub-librería Power Electronics. 
 
Se realizan diversas simulaciones con el fin de examinar los conceptos 
teóricos acerca de las características de funcionamiento del inversor trifásico 
multinivel de tres niveles y de la modulación por vector de espacios SVM.  
 
En la Fig. 4.1 se muestra el diagrama de bloques de la simulación realizada 
en la herramienta Simulink de Matlab. En dicha figura se pueden destacar los 
siguientes subcircuitos: 
 
 El circuito de potencia del inversor. 
 El subsistema de modulación por vector espacial, con las 
correspondientes señales de disparo para los dispositivos de 
conmutación. 
 El módulo de carga. 
 Los bloques de medición de las variables eléctricas. 
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Figura 4.1. Diagrama de bloques de la simulación del inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con modulación SVM. 
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4.1 DIAGRAMA DE SIMULACIÓN DEL CIRCUITO DE POTENCIA DEL 
INVERSOR TRIFÁSICO MULTINIVEL DE TRES NIVELES. 
 
Este diagrama del circuito de potencia, mostrado en la Fig. 4.2, consta de 
tres elementos básicos que se describen a continuación. El diagrama inicia 
con una fuente de voltaje DC configurada a 310V, ya que ese es el voltaje de 
la fuente de alimentación a utilizar en la validación experimental. A 
continuación se encuentra una interconexión de dos condensadores 
polarizados para la obtención del nivel de voltaje intermedio del inversor. 
Estos dos condensadores son configurados con valores de 10000 µF, que 
son los valores de dichos condensadores en el montaje experimental.  
Por requerimiento de la simulación es necesario insertar una resistencia de 
un valor bajo entre la fuente y los condensadores. La resistencia conectada 
es configurada con un valor de 0,01 Ω.  
Por último se encuentra un puente de tres niveles trifásico conformado por 
IGBT´s y diodos, en el cual se ha configurado la red snubber para cada 
dispositivo de conmutación. Cabe resaltar que este puente de tres niveles 
trifásico internamente tiene la topología de fijación por diodos (NPC). En la 
figura 4.3 se muestra la configuración de los parámetros del puente de tres 
niveles. 
 
Figura 4.2. Diagrama de simulación del circuito de potencia del inversor 
trifásico multinivel de tres niveles.  
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Figura 4.3. Configuración de los parámetros del puente de tres niveles. 
 
4.2 DIAGRAMA DEL SUBSISTEMA DE MODULACIÓN POR VECTOR 
ESPACIAL PARA UN INVERSOR MULTINIVEL DE TRES NIVELES. 
 
Este subsistema está conformado por el bloque modulador SVM el cual 
genera doce señales de disparo para los dispositivos de conmutación del 
inversor (desde TS1 hasta TS12), de tal forma que TS1, TS4, TS7 y TS10 son las 
señales de disparo para los IGBT´s de la primera rama; TS2, TS5, TS8 y TS11, 
son las señales de disparo para los IGBT´s de la segunda rama; y TS3, TS6, 
TS9 y TS12 son las señales de disparo para los IGBT´s de la tercera rama. La 
figura 4.4 muestra el subsistema de modulación y las doce señales de salida.  
 
42 
 
Figura 4.4. Subsistema de modulación SVM. 
 
 
Figura 4.5. Función de modulación SVM. 
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Al interior del subsistema de modulación se encuentra una función de Matlab 
que contiene el código del modulador SVM y que cuenta con cuatro entradas 
a saber: frecuencia fundamental (f), tiempo (time), relación de la frecuencia 
de modulación sobre la frecuencia fundamental (n) e índice de modulación 
(m). Las salidas de la función son: las doce señales de disparo para el 
inversor (Y1 a Y12), el sector (Y13), la región (Y14), el tiempo en cada sector 
(time 1) y el tiempo acumulado de simulación (time 2). La figura 4.5, 
mostrada anteriormente, presenta la estructura interna del subsistema de 
modulación. 
 
Al interior de la función de Matlab se encuentra el código de programación 
del modulador. Dicho código se encuentra editado por secciones entre las 
que se destacan: 
 
• Cálculo de la frecuencia y periodo de modulación. 
• Validación del índice de modulación. 
• Cálculo del ángulo del vector de referencia en función del tiempo. 
• Cálculo del sector. 
• Cálculo de la región. 
• Calculo de la subregión. 
• Cálculo de los tiempos de establecimiento de los tres vectores más 
cercanos para cada sector y cada región. 
• Determinación de la secuencia de los vectores de espacio. 
• Asignación de los patrones de conmutación. 
 
El código correspondiente a la función de Matlab para el modulador SVM se 
ubicará en la sección de anexos. 
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4.3 DIAGRAMA DEL MÓDULO DE CARGA. 
 
Para el diagrama de carga del inversor trifásico multinivel de tres niveles se 
escoge una interconexión de impedancias en Y. El tipo de carga es 
modificada para realizar diferentes simulaciones y análisis: primero se realiza 
la simulación con carga resistiva (R) con valor de 13 Ω, y luego con carga 
resistiva-inductiva en serie (RL) con valores de 13 Ω para los elementos 
resistivos y 30 mH para los elementos inductivos. En la Fig. 4.6 se muestra la 
carga RL conectada al inversor trifásico. 
 
 
Figura 4.6. Diagrama del módulo de carga. 
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4.4 DIAGRAMA DE LOS MÓDULOS DE MEDICIÓN DE VARIABLES 
ELÉCTRICAS. 
 
Para analizar el desempeño del modulador SVM en el inversor trifásico 
multinivel de tres niveles se acompaña la simulación con elementos de 
medición para la visualización de las formas de onda de las corrientes de 
línea y de los voltajes de fase y de línea. También se incorporó a la 
simulación un graficador XY para la visualización del recorrido de los 
vectores de espacio a través de los sectores y de las regiones en el  
plano ߙ െ ߚ (plano complejo).  
 
La figura 4.7 muestra la ubicación de los medidores en el programa de 
simulación. 
 
 
 
Figura 4.7. Diagrama de los módulos de medición de variables eléctricas. 
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4.5 SIMULACIÓN DEL INVERSOR TRIFÁSICO MULTINIVEL DE TRES 
NIVELES CON CARGA RESISTIVA EN Y. 
 
La figura 4.8 muestra el modelo implementado en Simulink para la simulación 
del inversor trifásico multinivel de tres niveles con carga resistiva. En esta 
simulación se fijó la frecuencia de conmutación en ݂ ൌ 3.6	݇ܪݖ, y se 
realizaron variaciones del índice de modulación (݉ ൌ 0.4 y ݉ ൌ 0.95) para 
analizar el desempeño del inversor. (Se recomienda una frecuencia de 
conmutación que sea múltiplo impar de la frecuencia fundamental, pero se 
hace la simulación con esta frecuencia para probar el caso más desfavorable 
en cuanto al nivel de armónicos de las señales. Luego se hacen 
simulaciones con frecuencias de conmutación con múltiplos impares de la 
frecuencia fundamental y se observan mejores resultados). 
 
Figura 4.8. Modelo de inversor trifásico multinivel de tres niveles con carga 
resistiva.  
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4.5.1 Simulación del inversor trifásico multinivel de tres niveles con 
carga resistiva en Y. (ࢌ ൌ ૜. ૟	࢑ࡴࢠ y ࢓ ൌ ૙. ૝). 
 
En la figura 4.9 se muestra el recorrido de los vectores de espacio en el 
plano complejo, que corresponde al hexágono interno del diagrama SVM. 
Con esta configuración de índice de modulación (݉	 ൏ 	0.5) el 
comportamiento de las señales del inversor es similar al comportamiento de 
las señales en un inversor de dos niveles. 
 
 
 
 
Figura 4.9. Diagrama SVM para simulación de inversor trifásico multinivel de 
tres niveles con índice de modulación m ൌ 0.4. 
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Figura 4.10. Voltajes de fase de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga resistiva en Y. (R=13 Ω, f=3.6 kHz y m=0.4). 
 
En la figura 4.10 se muestra el resultado de los voltajes de fase de salida del 
inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.11 se muestra el análisis de armónicos del voltaje de fase (VAN).  
 
Figura 4.11. Análisis armónico del voltaje de fase VAN en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga resistiva en Y.  
(R=13 Ω, f=3.6 kHz y m=0.4). 
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Figura 4.12. Voltajes de condensadores en inversor trifásico multinivel de 
tres niveles con carga resistiva en Y.  
(R=13 Ω, f=3.6 kHz y m=0.4). 
 
En este análisis se puede notar que existe la presencia de armónicos de 
orden par de un nivel importante. La presencia de estos armónicos es debida 
a la variación del voltaje en el punto intermedio de los condensadores, como 
puede apreciarse en la Fig.4.12.  
 
En esta gráfica se toma un intervalo de tiempo mayor que en el diagrama de 
las señales de voltaje de fase para notar el descenso del voltaje en el primer 
condensador y el aumento de voltaje en el segundo. 
 
En la figura 4.13 se muestra el resultado de las corrientes de línea de salida 
del inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.14 se muestra el análisis de armónicos de la corriente de la primera 
línea (IA).  
50 
 
Figura 4.13. Corrientes de línea de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga resistiva en Y. (R=13 Ω, f=3.6 kHz y m=0.4). 
 
Figura 4.14. Análisis armónico de la corriente de línea IA en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga resistiva en Y. (R=13 Ω, f=3.6 kHz y 
m=0.4) 
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Figura 4.15. Voltajes de línea de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga resistiva en Y. (R=13 Ω, f=3.6 kHz y m=0.4). 
En la figura 4.15 se muestra el resultado de los voltajes de línea de salida del 
inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.16 se muestra el análisis de armónicos del voltaje de línea VBC.  
 
Figura 4.16. Análisis armónico del voltaje de línea VBC en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga resistiva en Y. (R=13 Ω, f=3.6 kHz y 
m=0.4) 
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4.5.2 Simulación del inversor trifásico multinivel de tres niveles con 
carga resistiva en Y. (ࢌ ൌ ૜. ૟	࢑ࡴࢠ y ࢓ ൌ ૙. ૢ૞).  
En la figura 4.17 se muestra el recorrido de los vectores de espacio en el 
plano complejo, que corresponde al hexágono externo del diagrama SVM 
(݉ ൐ 	0.5). En la figura 4.18 se muestra el resultado de los voltajes de fase de 
salida del inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones.  
 
 
Figura 4.17. Diagrama SVM para simulación de inversor trifásico multinivel 
de tres niveles con índice de modulación ݉ ൌ 0.95. 
 
 
Figura 4.18. Voltajes de fase de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga resistiva en Y. (R=13 Ω, f=3.6 kHz y m=0.95). 
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Figura 4.19. Análisis armónico del voltaje de fase VAN en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga resistiva en Y.  
(R=13 Ω, f=3.6 kHz y m=0.95) 
 
En la figura 4.19 se muestra el análisis de armónicos del voltaje de fase 
(VAN). En este análisis se puede notar que disminuye considerablemente el 
porcentaje de distorsión armónica aunque sigue presentes algunos 
armónicos de orden par pero de menor magnitud. Esta reducción de la 
amplitud de los armónicos pares de debe a una mejora en el voltaje del punto 
intermedio de los condensadores, como se puede notar en la Fig. 4.20. 
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Figura 4.20. Voltajes de condensadores en inversor trifásico multinivel de 
tres niveles con carga resistiva en Y.  
(R=13 Ω, f=3.6 kHz y m=0.95). 
 
En la figura 4.21 se muestra el resultado de las corrientes de línea de salida 
del inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.22 se muestra el análisis de armónicos de la corriente de la primera 
línea (IA).  
 
Figura 4.21. Corrientes de línea de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga resistiva en Y. (R=13 Ω, f=3.6 kHz y m=0.95). 
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Figura 4.22. Análisis armónico de la corriente de línea IA en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga resistiva en Y. (R=13 Ω, f=3.6 kHz y 
m=0.95). 
 
En la figura 4.23 se muestra el resultado de los voltajes de línea de salida del 
inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.24 se muestra el análisis de armónicos del voltaje de línea VBC.  
 
Figura 4.23. Voltajes de línea de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga resistiva en Y. (R=13 Ω, f=3.6 kHz y m=0.95). 
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Figura 4.24. Análisis armónico del voltaje de línea VBC en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga resistiva en Y. (R=13 Ω, f=3.6 kHz y 
m=0.95) 
 
4.6 SIMULACIÓN DEL INVERSOR TRIFÁSICO MULTINIVEL DE TRES 
NIVELES CON CARGA R-L EN Y. 
 
Como se había mencionado anteriormente, se tomaron valores de 13Ω para 
los elementos resistivos y 30 mH para los elementos inductivos. 
 
4.6.1 Simulación del inversor trifásico multinivel de tres niveles con 
carga RL en Y. (ࢌ ൌ ૜. ૟	࢑ࡴࢠ y ࢓ ൌ ૙. ૝).  
 
En la figura 4.25 se muestra el resultado de los voltajes de fase de salida del 
inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.26 se muestra el análisis de armónicos del voltaje de fase (VAN). 
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Figura 4.25. Voltajes de fase de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y m=0.4). 
 
 
Figura 4.26. Análisis armónico del voltaje de fase VAN en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y 
m=0.4). 
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Figura 4.27. Voltajes de condensadores en inversor trifásico multinivel de 
tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y m=0.4). 
 
 
En el análisis armónico de los voltajes de fase para las condiciones 
indicadas, se nota que para este índice de modulación (m < 0.5) nuevamente 
hay presencia de armónicos de orden par, que también son debidos a la 
variación del voltaje del punto intermedio de los condensadores, como se 
muestra en la Fig. 4.27.  
 
En la Fig. 4.28 se muestra el resultado de las corrientes de línea de salida 
del inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.28 se muestra el análisis de armónicos de la corriente de la primera 
línea (IA).  
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Figura 4.28. Corrientes de línea de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=330 mH, f=3.6 kHz y m=0.4). 
 
Figura 4.29. Análisis armónico de la corriente de línea IA en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y 
m=0.4). 
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Figura 4.30. Voltajes de línea de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y m=0.4). 
 
En la figura 4.30 se muestra el resultado de los voltajes de línea de salida del 
inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.31 se muestra el análisis de armónicos del voltaje de línea VBC.  
 
Figura 4.31. Análisis armónico del voltaje de línea VBC en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y 
m=0.4). 
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4.6.2 Simulación del inversor trifásico multinivel de tres niveles con 
carga RL en Y. (ࢌ ൌ ૜. ૟	࢑ࡴࢠ y ࢓ ൌ ૙. ૢ૞).  
En la figura 4.32 se muestra el resultado de los voltajes de fase de salida del 
inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.33 se muestra el análisis de armónicos del voltaje de fase (VAN).  
 
Figura 4.32. Voltajes de fase de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y m=0.95). 
 
Figura 4.33. Análisis armónico del voltaje de fase VAN en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y 
m=0.95). 
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En la figura 4.34 se muestra el resultado de las corrientes de línea de salida 
del inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.35 se muestra el análisis de armónicos de la corriente de la primera 
línea (IA).  
 
Figura 4.34. Corrientes de línea de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y m=0.95). 
 
Figura 4.35. Análisis armónico de la corriente de línea IA en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y 
m=0.95). 
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En la figura 4.36 se muestra el resultado de los voltajes de línea de salida del 
inversor trifásico multinivel de tres niveles para estas condiciones. En la 
figura 4.37 se muestra el análisis de armónicos del voltaje de línea VBC.  
 
Figura 4.36. Voltajes de línea de inversor trifásico multinivel de tres niveles 
con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y m=0.95). 
 
Figura 4.37. Análisis armónico del voltaje de línea VBC en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y 
m=0.95). 
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En las condiciones mostradas se nota un excelente desempeño del inversor 
ya que en la forma de onda de la corriente el nivel de distorsión armónica se 
reduce a 2.06%. La mayoría de armónicos fueron reducidos casi a cero 
aunque se podría mejorar aún más si se hacen conmutaciones a una 
frecuencia de modulación que sea múltiplo impar de la frecuencia 
fundamental. 
 
En la Fig. 4.38 se muestra el voltaje de los condensadores para estas 
condiciones. En las Figs. 4.39 a 4.41 se muestran los análisis armónicos de 
la corriente de carga para múltiplos impares de la frecuencia fundamental 
como frecuencia de conmutación, esto es, 1860 Hz (݂݉݋݀	 ൌ 	31 ∗ ݂), 
3060Hz (݂݉݋݀	 ൌ 	51 ∗ ݂), y 6060 Hz (݂݉݋݀	 ൌ 	101 ∗ ݂). 
 
 
 
Figura 4.38. Voltajes de condensadores en inversor trifásico multinivel de 
tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3.6 kHz y m=0.95). 
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Figura. 4.39. Análisis armónico de la corriente de línea IA en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=1860 Hz y 
m=0.95). 
 
Figura. 4.40. Análisis armónico de la corriente de línea IA en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=3060 Hz y 
m=0.95). 
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Figura. 4.41. Análisis armónico de la corriente de línea IA en inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con carga RL en Y. (R=13 Ω, L=30 mH, f=6060 Hz y 
m=0.95). 
 
4.7 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN. 
 
Como producto de las diferentes simulaciones mostradas se puede hacer 
una primera recopilación de resultados en la tabla 4.1, en donde se muestran 
resultados de simulación con diferentes cargas (R y RL), con diferentes 
índices de modulación (݉ ൌ 0.4	ݕ	݉ ൌ 0.95), pero a una misma frecuencia de 
conmutación (caso más desfavorable de frecuencia de conmutación por ser 
un múltiplo par de la frecuencia fundamental). 
 
A partir del análisis de los resultados obtenidos, y como adición a las 
observaciones parciales se pueden dar las siguientes conclusiones: 
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Tabla 4.1. Análisis de armónicos para cargas R y RL a diferentes índices de 
modulación y frecuencia de conmutación fija. 
 
Carga m 
% THD  
Voltajes de Fase 
% THD  
Corrientes de Línea 
%THD  
Voltajes de Línea 
VAN VBN VCN IA IB IC VAB VBC VCA 
R 
m=0.4 97.15 95.14 97.14 97.15 95.14 97.14 95.14 97.14 97.15 
m=0.95 33.25 33.25 33.25 33.25 33.25 33.25 33.25 33.25 33.25 
RL 
m=0.4 102.63 102.65 102.65 17.99 18.00 17.99 102.64 102.66 102.64 
m=0.95 33.35 33.35 33.35 2.06 2.06 2.06 33.35 33.35 33.35 
 
 
Si la carga es netamente resistiva debe realizarse un control del nivel de 
voltaje de los condensadores para disminuir los niveles de distorsión 
armónica en especial los armónicos de orden par. Las fluctuaciones del nivel 
de voltaje en el punto intermedio de los condensadores incrementan 
considerablemente los niveles armónicos de la señal.   
 
El contenido armónico de las corrientes de línea es menor cuando la carga 
contiene elementos inductivos ya que estos actúan como filtros. Las formas 
de onda de los voltajes de fase y de línea presentan los niveles de armónicos 
esperados de acuerdo al desarrollo teórico, pero las corrientes de salida del 
inversor presentan una mayor similitud a la señal senoidal. 
 
Existe un mejor comportamiento del inversor a nivel armónico cuando los 
índices de modulación son mayores. Es deseable usar el inversor para 
índices de modulación mayores a 0.5, esto es, ݉ ൐ 0.5. 
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Tabla 4.2. Análisis de armónicos de las corrientes de carga para carga RL, 
con índice de modulación m=0.95 y diferentes frecuencias de conmutación 
(múltiplos impares de la frecuencia fundamental vs. frecuencia de 
conmutación inicial, esto es, 3600 Hz). 
 
Carga m 
Frecuencia de conmutación 
% THD  
Corrientes de Línea 
Múltiplo de 
frecuencia 
fundamental 
Valor IA IB IC 
RL 0.95 
31 1860 Hz 1,99% 
51 3060 Hz 1,73% 
60 3600 Hz 2,06% 
101 6060 Hz 1,38% 
 
La tabla 4.2 recoge los datos obtenidos del nivel de distorsión armónica de 
las corrientes de salida del inversor en las simulaciones realizadas a 
diferentes frecuencias de conmutación. Se puede concluir que el porcentaje 
de distorsión armónica disminuye al usar múltiplos impares de la frecuencia 
fundamental como frecuencia de conmutación, lo que redunda en la calidad 
de la energía suministrada por el inversor.  
 
En este caso, se deben tener presentes las especificaciones del fabricante 
de los dispositivos de conmutación para no caer en el intervalo de 
frecuencias en que se incrementan las pérdidas por conmutación y los 
dispositivos pierden eficiencia.  
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5 MODELO DE LABORATORIO DEL INVERSOR TRIFÁSICO NPC 
MULTINIVEL DE TRES NIVELES CON MODULACIÓN SVM. 
 
5.1 INTRODUCCIÓN  
 
En este capítulo se realizará la descripción de las diferentes etapas que 
conforman un inversor multinivel de tres niveles NPC alimentado por fuente 
de voltaje (VSI). En la Fig. 5.1, se muestra el diagrama de bloques general 
del inversor multinivel desarrollado.  
 
 
Figura 5.1. Diagrama de bloques del inversor trifásico NPC multinivel de tres 
niveles con modulación SVM 
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5.2 CIRCUITO DE POTENCIA. 
 
El circuito de potencia del inversor trifásico multinivel de tres niveles con 
fijación por diodo (NPC) está conformado por: 
 
 Una fuente de alimentación DC (incluye transformador de 
aislamiento). 
 Un módulo de generación del voltaje intermedio. 
 Tres ramas, las cuales conforman el inversor (ondulador) y que están 
constituidas principalmente de elementos de conmutación. 
 
5.2.1 Fuente de alimentación DC.  
En esta implementación se hizo uso de un módulo de alimentación DC que 
está conformado por un circuito rectificador de onda completa no controlado 
con filtro capacitivo y que incluye un transformador de aislamiento. (Para este 
propósito, y en general para el montaje de la aplicación, se usaron algunos 
de los módulos del laboratorio de Electrónica de Potencia de la marca 
Alecop, de propiedad del SENA – Centro de Diseño e Innovación 
Tecnológica Industrial de la ciudad de Dosquebradas - Risaralda). 
 
5.2.1.1 Transformador de aislamiento.  
El transformador de aislamiento, Módulo Alecop TRF200, mostrado en la Fig. 
5.2, está alimentado por una señal de 220 VAC (dos fases de un sistema 
trifásico) y posee una relación 1:1 con la cual el voltaje de salida para el 
módulo de rectificación también es de 220VAC. La salida provee 
adicionalmente un punto de referencia o tierra para la salida de la fuente de 
alimentación DC.  
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(a) (b) 
  
Figura 5.2. Módulo TRF200 - Transformador de aislamiento.  
(a) Carátula del módulo. (b) Características eléctricas. 
 
Las características más representativas de este transformador de aislamiento 
se describen a continuación: 
 Transformador de aislamiento de núcleo toroidal. 1000 VA. 220 VAC: 
220 VAC Frecuencia 50-60 Hz. Marca Crovisa. REF: 21AE210 
 Lado primario protegido por fusible de 10A. 
 Lado secundario protegido por fusible de 10A. 
 Energización por pulsador con indicación luminosa. 
 Salida por bananas de seguridad tipo hembra y por toma europeo 
(para alimentación de fuente de ±15 VDC). 
 
5.2.1.2 Circuito rectificador y filtro capacitivo.  
El circuito rectificador de onda completa no controlado con filtro capacitivo 
(Módulo Alecop ALI200, mostrado en la Fig. 5.3), está alimentado a partir de 
la salida del transformador de aislamiento descrito anteriormente a un voltaje 
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de 220VAC y genera una salida de voltaje aproximada de 310 VDC para el 
inversor.  
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 5.3. Módulo ALI200 – Fuente DC.  
(a) Carátula del módulo. (b) Imagen del ensamble interno.  
(c) Detalle de las características del filtro capacitivo. 
 
Las características más importantes de este bloque de rectificación y filtrado 
se describen a continuación: 
 
 Alimentación a 220 VAC. (Requiere adicionalmente de una 
alimentación de ±15VDC/200mA mediante la inserción al bastidor de 
soporte). 
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 Indicación luminosa de alimentación AC y de señal de salida DC. 
 Señal de muestra de voltaje del bus de continua (borne MV) 
proporcional al voltaje DC de salida (10V para 360 VDC de salida). 
Esta señal presenta aislamiento óptico. 
 Filtro capacitivo conformado por dos condensadores electrolíticos en 
paralelo de 1500 µF / 385VDC. 
 Salida protegida por fusible de 10A. 
 
5.2.2 Generación del nivel intermedio de voltaje.  
Como se analizó en el tercer capítulo, el inversor de tres niveles NPC 
requiere de un nivel de voltaje intermedio a la entrada (ܸ݀ 2⁄ ), el cual puede 
ser generado a partir de la conexión serie de condensadores electrolíticos. 
Por lo tanto, es necesario que a continuación del módulo de rectificación y 
filtrado, del cual no se puede obtener un punto central para el nivel de voltaje 
intermedio, sea adicionado un siguiente módulo que contiene dos 
condensadores electrolíticos del mismo valor conectados en serie. Para este 
propósito se construyó un módulo en el que se utilizaron dos condensadores 
electrolíticos de 10000 µF/250 VDC interconectados en serie para obtener el 
nivel intermedio de su punto central, como se muestra en la Fig. 5.4. 
 
 
(a) 
 
(b) 
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Figura 5.4. Módulo de condensadores (generación del nivel de voltaje 
intermedio). (a) Carátula del módulo. (b) Detalle de las características de los 
condensadores. 
Este arreglo de dos condensadores tiene como capacitancia equivalente: 
 
ܥ௘௤ଵ 	ൌ 	ܥଵ ൅ ܥଶ2 ൌ
10000 μܨ
2 ൌ 5000 μܨ (5-1)
 
Esta interconexión genera, además de la posibilidad de tener un punto 
central para el nivel intermedio de voltaje del inversor, que el filtro interno del 
módulo de rectificación descrito anteriormente aumente su valor en 5000 µF, 
quedando de un valor total de: 
 
ܥ் 	ൌ 	2 ∗ 1500 μܨ ൅ 5000 μܨ ൌ 8000 μܨ (5-2)
 
Este valor disminuye el factor de rizado en el voltaje de entrada al inversor. 
 
5.2.2.1 Descarga de los condensadores.  
Una vez que se desconecta la alimentación del sistema y si se ha 
desconectado la carga, los capacitores del filtro quedan cargados, y por lo 
general, al voltaje ܸ݀݉ܽݔ, lo cual representa un riesgo importante para el 
usuario. Por lo tanto, es necesario asegurarse de que los capacitores C1 y 
C2, se descarguen completamente. Cuando la carga se encuentra conectada 
y se desconecta la alimentación del sistema, los condensadores pueden 
descargarse a través de los diodos. 
 
Para evitar que los condensadores queden cargados, después de la 
desconexión de la alimentación, y previendo que la carga puede o no estar 
conectada, se han conectado resistencias de 30	݇Ω	/	10	ܹ en paralelo con 
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cada uno de los capacitores, de tal forma que la descarga de los capacitores 
queda determinada por la constante de tiempo resultante:  
 
߬ ൌ ܴܥ ൌ 	 ሺ30 ∗ 10ଷሻሺ10000 ∗ 10ି଺ሻ ൌ 300 ݏ (5-3)
 
Sin embargo se ha observado que la descarga del módulo fuente de 
alimentación DC (circuito rectificador y filtro capacitivo) descrito 
anteriormente se realiza aproximadamente en 30 s, ya que en su interior 
también posee resistencias de descarga, así que  
 
5߬௥௘௖ ൎ 30 ݏ (5-4)
 
Donde  
 
߬௥௘௖ ൌ ܴ௥௘௖ܥ௥௘௖ ൎ 6 ݏ (5-5)
 
Y así  
 
ܴ௥௘௖ ൌ ߬௥௘௖ܥ௥௘௖ ൎ
6 ݏ
3000 ߤܨ ൎ 2 ݇Ω (5-6)
 
Por lo tanto, al conectar el módulo de rectificación y filtrado con el módulo de 
los dos condensadores en serie, la constante de tiempo de descarga del 
conjunto será: 
 
߬௘௤ ൌ ܴ௘௤ܥ௘௤ ൎ 	൮ 11
ሺ30 ∗ 10ଷ ൅ 30 ∗ 10ଷሻ ൅
1
2 ∗ 10ଷ
൲ ሺ8000 ∗ 	10ି଺ሻ
ൎ 15,5	ݏ 
(5-7)
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En el cálculo de las resistencias, es importante considerar que para valores 
de resistencia bajos, las constantes de tiempo también son bajas, y por lo 
tanto la descarga de los condensadores es rápida. Sin embargo esto implica 
generar grandes pérdidas, dado que las resistencias se encontrarán 
conectadas en todo momento. Para cada una de las resistencias de 
descarga seleccionadas, la potencia consumida será: 
 
ܲ ൌ ሺ ௗܸ 2⁄ ሻ
ଶ
ܴௗ ൌ
ሺ310 2⁄ ሻଶ
30 ∗ 10ଷ ൎ 0,8 ܹ (5-8)
 
5.2.3 Inversor de tres niveles con fijación del neutro.  
El inversor de voltaje de tres niveles VSI-NPC, tiene la función de convertir el 
voltaje directo de entrada a un voltaje alterno de salida en el cual sea posible 
controlar amplitud y frecuencia. Como se analizó en el tercer capítulo, la 
configuración del inversor de tres niveles, está constituida por doce 
interruptores unidireccionales en voltaje y bidireccionales en corriente y 
además por seis diodos fijadores de voltaje.  
 
Como se mencionó anteriormente los interruptores son dispositivos 
semiconductores de potencia que alternan entre dos estados:  
 
 Estado de Corte. El dispositivo semiconductor no permite el paso de la 
corriente eléctrica y soporta el voltaje aplicado entre sus terminales.  
 Estado de Saturación. El dispositivo semiconductor permite el paso de 
la corriente eléctrica y la caída de voltaje entre sus terminales es baja, 
la cual depende de la tecnología de fabricación.  
Además, es deseable que los dispositivos semiconductores de potencia 
cumplan con las siguientes características:  
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 Pequeña corriente de fuga cuando el dispositivo está fuera de 
conducción.  
 Capacidad de soportar elevados niveles de voltaje cuando el 
dispositivo está en corte.  
 Conducir elevados niveles de corriente cuando el dispositivo está en 
conducción.  
 Pequeña caída de voltaje cuando se encuentra en conducción, lo cual 
reduce las pérdidas en dicho estado.  
 Alta velocidad de conmutación, lo cual permite reducir las pérdidas por 
conmutación.  
 Alta inmunidad ante variaciones abruptas de voltaje y corriente.  
 Pequeños niveles de voltaje y corriente de control.  
 
En los últimos años los IGBT’s han despertado gran interés entre los 
diseñadores ya que son dispositivos semiconductores de potencia que 
combinan las ventajas de las tecnologías BJT (Bipolar Junction Transistor) y 
MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor), dado que en 
la entrada presenta la alta impedancia de los MOSFET, manteniendo las 
bajas pérdidas en conducción de los BJT. Desde su aparición a principios de 
los años 80s, el IGBT se ha convertido en uno de los dispositivos más 
empleados en el campo de la electrónica de potencia en media y baja 
tensión, al ofrecer un equilibrio entre la velocidad de conmutación y la caída 
de tensión en conducción [2, 27, 28]. 
 
El IGBT es un dispositivo controlado por voltaje, es decir, puede ser llevado 
al estado de conducción al aplicar un voltaje de hasta 20V en su compuerta, 
mientras que puede ser sacado de conducción, cuando el voltaje en su 
compuerta es de 0V o un voltaje negativo, (-20V, -10V u otros dependiendo 
del fabricante). En la práctica, un voltaje negativo de algunos voltios puede 
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ser aplicado en su compuerta para sacar de conducción al IGBT, esto con el 
propósito de incrementar la inmunidad al ruido. [27, 28]. 
 
Además en los últimos años diversos fabricantes han desarrollado módulos 
de potencia compactos, los cuales integran dos o más IGBT’s 
interconectados entre sí. Entre las principales ventajas de recurrir a este tipo 
de módulos integrados se encuentran:  
 Facilidad al realizar implementaciones.  
 Mayor eficiencia en la disipación térmica.  
 Disminución de las inductancias parasitas.  
 Flexibilidad al realizar las conexiones entre sus terminales.  
A pesar de estas ventajas, se optó por utilizar dispositivos discretos de 
referencia IKW20N60H3 (K20H603), cada uno de los cuales está constituido 
por un IGBT con su respectivo diodo en antiparalelo, tal y como se muestra 
en la Fig. 5.5.  
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.5. Tarjeta de potencia de una rama del inversor.  
(a) Detalle de los IGBT´s. (b) Símbolo y disposición de pines. 
79 
 
Las características más importantes del dispositivo de conmutación dadas 
por el fabricante, se describen a continuación [29]: 
 
 Soporta un voltaje entre colector y emisor de hasta 600V. [29] 
 Es capaz de conducir una corriente continua de hasta 20A. [29] 
 Tiene muy baja capacitancia parásita, lo cual permite operar en altas 
frecuencias de conmutación.  
 Capacidad de soportar un cortocircuito de hasta por 5μs. [29] 
 Los diodos en antiparalelo son de recuperación ultra rápida (ݐ௥௥ 	ൌ
	191	݊ݏ	|ଵ଻ହ	°஼	) y con caída de voltaje mínima en polarización directa 
( ௙ܸ 	ൌ 	1,67	ܸ	|ଵଶହ	°஼	). [29] 
Con base en el análisis desarrollado en el tercer capítulo y considerando que 
el voltaje de entrada del inversor es ܸ݀ ൌ 310ܸ, y la corriente demandada a 
la salida del inversor es de ݅݋ݑݐ ൌ 10ܣ, se tiene que el voltaje que deben 
soportar cada uno de los IGBT’s utilizados ( ௌܸ௑), así como los diodos de 
fijación ( ஽ܸ௓௑) está dado por:  
 
ௌܸ௑ ൌ ஽ܸ௓௑ ൌ ௗܸ2 ൌ
310
2 ൌ 155ܸ (5-9)
 
Mientras que la corriente que deben de conducir cada uno de los dispositivos 
semiconductores queda determinada por:  
 
݅ௌ௑ ൌ ݅஽௓௑ ൌ ݅௢௨௧ ൌ 10ܣ (5-10)
 
Como se puede observar, los IGBT’s utilizados cumplen con los 
requerimientos de voltaje y corriente.  
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En la Fig. 5.6 se muestra la imagen de la tarjeta de potencia ensamblada 
para cada rama del inversor, con los dispositivos de conmutación y los 
diodos fijadores, así como los bornes para las señales de potencia y los 
terminales para las señales de control de las compuertas. 
 
En lo que respecta a los diodos fijadores, se ha utilizado el diodo 
LXA20T600, el cual soporta una corriente de 20A en polarización directa, y 
un voltaje de hasta 600V en polarización inversa. Además es ultra rápido ya 
que su tiempo de recuperación inversa a plena carga está entre 26,5	݊ݏ	|ଶହ	°஼ 
y 41,3	݊ݏ	|ଵଶହ	°஼.  
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.6. Rama de un inversor trifásico multinivel de tres niveles con 
fijación por diodos. (a) Tarjeta de potencia. (b) Módulo Rama. 
 
En la Fig. 5.7, se muestra el montaje eléctrico de circuito de potencia 
implementado.  
 
81 
 
 
Figura 5.7. Módulos del circuito de potencia del inversor trifásico de tres 
niveles NPC. 
  
5.3 CIRCUITO DE CONTROL. 
 
El circuito de control del inversor trifásico multinivel de tres niveles está 
conformado fundamentalmente por: 
 
 Un sistema de generación de señales PWM a través de un procesador 
de señales digitales (DSP). 
 Tres tarjetas de acondicionamiento de señal (una para cada rama). 
 
5.3.1 Generación de las señales PWM.  
En el tercer capítulo se comentó que, el inversor de tres niveles NPC será 
controlado aplicando la técnica de modulación SVM. Para generar las 
señales de control PWM, se utilizará el procesador de señales digitales DSP 
TMS320F28335 de Texas Instruments.  
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La familia de DSP´s C2000 (Delfino) de Texas Instruments, está bien 
respaldada para el control digital de motores trifásicos, brushless y UPS´s, 
combinando la capacidad de cálculo del DSP con las características de 
control a través de sus módulos periféricos [30, 31]. Debido a su bajo costo y 
flexibilidad de configuración el DSP TMS320F28335 es adecuado para 
numerosas aplicaciones. El núcleo se basa en una arquitectura Harvard con 
procesador de punto flotante de precisión simple de 32 bits. Su velocidad de 
procesamiento es de 150MHz (ciclos de reloj de 6,67 ns). Cuenta con 256KB 
de memoria flash para programa y 34KB de memoria RAM de accedo simple 
[30, 31]. 
 
Esta familia de controladores, ofrecen muchos periféricos dedicados, 
incluyendo seis módulos PWM mejorados (cada uno con salida principal y 
salida auxiliar), 12 canales ADC independientes, tres timers de 32 bits, 
periféricos de comunicación (SCI, SPI, CAN, I2C), módulos de propósito 
general y algunos otros más. [30, 31]. 
 
En la Fig. 5.8, se muestra el diagrama a bloques del DSP TMS320F28335 y 
en la siguiente sección se describen algunos de las características periféricas 
utilizadas en esta aplicación. [30, 31].   
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Figura 5.8. Diagrama de bloques del DSP TMS320F28335. [30, 31]. 
 
5.3.1.1 Descripción periférica del DSP TMS320F28335. [30, 31]. 
Para controlar el inversor multinivel de tres niveles, el principal periférico 
utilizado es el módulo PWM, el cual proporcionará las señales de control del 
inversor.  
Cada módulo PWM tiene las siguientes características:  
 
 Dos salidas PWM: ePWMxA y ePWMxB, que pueden ser usadas en 
las siguientes configuraciones: 
- Dos salidas independientes con operación por un solo flanco.  
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- Dos salidas independientes con operación simétrica de doble 
flanco. 
- Dos salidas independientes con operación asimétrica de doble 
flanco. 
 Soporte programable para control de fase para operación en atraso o 
adelanto relativo a otros módulos PWM, que dicho de otra forma es la 
posibilidad de sincronización con otros módulos PWM que les permite 
operar como un solo sistema cuando sea necesario. 
 Contador de 16 bits dedicado para control de período y frecuencia. 
 Control de anulación asíncrona de señales PWM a través de software. 
 Inserción de tiempos muertos independientes para flancos de subida y 
bajada en salidas complementarias.  
 
En esta aplicación se utilizan los seis módulos PWM proporcionados, 
haciendo uso de las salidas principales y de las salidas auxiliares para la 
generación de señales complementarias.  
 
En la Fig. 5.9 se muestra el DSP utilizado para la generación de las señales 
de control del inversor, así como su estación de acoplamiento (Docking 
Station). 
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Figura 5.9. Diagrama de bloques del DSP TMS320F28335. 
 
5.3.2 Acondicionamiento de las señales de control.  
En esta sección se analiza el proceso de adecuación de las señales de 
control provenientes del procesador de señales digitales (DSP) para el 
comando de las compuertas de los IGBT’s.  
 
Teóricamente las señales complementarias provenientes de los seis módulos 
PWM del DSP (12 señales en total) pueden emplearse para controlar las 
compuertas de cada uno de los IGBT’s del inversor de tres niveles NPC, sin 
embargo primero es necesario incluir una etapa de aislamiento de las 
señales de control y después es imprescindible utilizar un driver (manejador 
de señales de compuerta) mediante el cual se proporcionen los niveles de 
corriente y voltaje requeridos por cada una de las compuertas de los IGBT’s.  
 
5.3.2.1 Aislamiento de las señales de control  
Con el propósito de proteger al procesador de señales digitales (DSP), es 
necesario generar una etapa de aislamiento entre las señales de control y el 
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circuito de potencia. Para este fin se usan principalmente dispositivos de 
acoplamiento óptico (optoacopladores) o de acoplamiento electromagnético 
(transformadores de pulsos). La utilización de optoacopladores es una 
técnica de aislamiento que aventaja a la que es basada en transformadores, 
debido principalmente al menor tamaño y peso de los componentes, a la 
capacidad de rechazar el ruido en la entrada y al reducido consumo de 
energía.  
 
Es importante mencionar que uno de los principales inconvenientes que se 
presenta al utilizar dispositivos optoacopladores, es la no linealidad del 
emisor de luz, sin embargo esto no repercute en el funcionamiento del 
inversor, debido a que las señales de control únicamente tienen dos niveles 
lógicos 1 y 0; esto implica que los optoacopladores solamente trabajaran 
entre las regiones de corte y saturación (encendido y apagado).  
 
Dado que la frecuencia de conmutación de las señales de control está dada 
en el orden de los KHz, uno de los principales requerimientos que debe 
satisfacer el optoacoplador utilizado, es la capacidad de trabajar en altas 
frecuencias de conmutación. Por lo tanto, se ha utilizado el optoacoplador 
P705A, el cual es capaz de operar a altas frecuencias de conmutación.  
 
5.3.2.2 Circuito manejador de compuertas.  
En la actualidad existen numerosos circuitos manejadores de compuertas de 
IGBT’s o MOSFET’s también conocidos como drivers, los cuales están 
encargados de proporcionar los niveles de voltaje y corriente requeridos para 
alcanzar los estados de saturación y corte de los dispositivos 
semiconductores. Para un adecuado funcionamiento, los circuitos 
manejadores de compuerta deben cumplir con los siguientes requerimientos: 
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a) Proporcionar las señales de control de compuerta con adecuados 
niveles de amplitud (10V a 15V).  
b) Presentar una baja resistencia de salida, lo cual permite que la 
capacitancia de entrada de la compuerta del IGBT se cargue y 
descargue rápidamente.  
c) Proporcionar salidas de control flotante, con lo que es posible manejar 
dispositivos semiconductores con referencias independientes.  
El circuito integrado UCC27531 de Texas Instruments, fue seleccionado para 
el manejo de la compuerta de cada IGBT’s (con referencia de salida 
independiente). Este driver es capaz de operar a muy altas velocidades de 
conmutación y únicamente requiere de la incorporación de algunos 
componentes adicionales. [32]. 
 
Las características más importantes del circuito integrado UCC27531 se 
listan a continuación [32]: 
 
 Alta capacidad de corriente (asimétrica) en modo fuente (2,5A) y en 
modo sumidero (5A). 
 Bajo tiempo de propagación (17 ns típico). 
 Amplia gama de funcionamiento de VDD (de 10 V a 32 V). 
 Al detectar bajos niveles de voltaje bloquea la señal de control de 
compuerta (Protección UVLO).  
 Mantiene la salida en estado bajo cuando el pin de entrada se 
encuentra en condición flotante. 
 Estructura de salida dividida (salidas OUTH y OUTL). 
 Baja impedancia de salida (0,65 Ω). 
 Compatibilidad con señales lógicas CMOS y TTL. 
 Capacidad de soportar a la entrada -6,5V. 
En la Fig. 5.10, se muestra el diagrama a bloques del UCC27531.  
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Figura 5.10. Diagrama de bloques del IGBT Driver UCC27531. [32]. 
 
5.3.2.3  Circuito convertidor DC-DC 
Para la alimentación de los circuitos manejadores de las compuertas de los 
IGBT´s (IGBT Drivers) se determinó utilizar convertidores DC-DC como 
fuentes de voltaje aisladas en lugar de utilizar la técnica de bootstrap, debido 
a que las fuentes aisladas permiten mantener el voltaje constante 
independientemente de los estados de conmutación que se generen en el 
inversor.  
 
En este caso se utilizó el dispositivo VQA-S15-D17-SIP, el cual requiere de 
un voltaje de alimentación de 15 VDC ± 0,5VDC y proporciona dos salidas de 
voltaje DC: la primera de 17 VDC y la segunda de -8,6 VDC. 
 
La Fig. 5.11 muestra el dispositivo convertidor DC-DC y el esquema de 
aplicación usado para la alimentación del circuito manejador del IGBT, así 
como las consideraciones para los elementos adicionales. 
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(a) (b) 
 
Figura 5.11. Circuito convertidor DC-DC.  
(a) Dispositivo. (b) Esquema de aplicación. 
 
En la Fig. 5.12, se muestra la imagen de la tarjeta de acondicionamiento de 
señales que contiene la etapa de aislamiento, el circuito manejador de 
compuertas, el circuito convertidor DC-DC y las resistencias de compuerta 
asociadas a una rama del inversor.  
 
 
 
Figura 5.12. Tarjeta de acondicionamiento de señales.  
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5.3.3 Fuente de alimentación de la tarjeta de acondicionamiento de 
señales.  
Para la alimentación de la tarjeta de acondicionamiento de señales y en 
especial del convertidor DC-DC (y para la alimentación del bastidor) se usó el 
módulo Alecop ALI700, el cual proporciona salidas de voltaje de ±15V. Dicha 
fuente de alimentación tiene la capacidad de suministrar hasta 2A. Posee 
indicadores luminosos para cada una de las salidas de voltaje, fusible de 
protección de 1A y botón de accionamiento. La Fig. 5.13 muestra la imagen 
de dicha fuente, que hace parte del circuito de control. 
  
 
(a) (b) 
Figura 5.13. Módulo ALI700 - Fuente de alimentación de ±15 VDC. 
(a) Carátula del módulo. (b) Detalle de su circuito electrónico interno. 
 
5.4 PROGRAMACIÓN DEL PROCESADOR DE SEÑALES DIGITALES. 
 
Uno de los apartados más interesantes del trabajo desarrollado fue la 
programación del procesador de señales digitales (DSP) para que cumpliera 
con las características de modulación del inversor. En esta sección se 
describe: 
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 El entorno de trabajo para la programación del DSP en Code 
Composer Studio. 
 Configuración de entorno de compilación y programación del DSP 
desde Matlab y Simulink. 
 Programación del modulador SVM-2D para el inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con fijación por diodos (NPC) en el 
procesador de señales digitales (DSP) desde Simulink. (Código 
embebido). 
 La configuración de los módulos ePWM desde Matlab. 
 
5.4.1 Entorno de Desarrollo Integrado Code Composer Studio (CCS).  
La casa matriz Texas Instruments, proveedora del procesador de señales 
digitales DSP TMS320F28335, también proporciona el entorno de desarrollo 
integrado denominado Code Composer Studio (CCS). En este entorno de 
desarrollo se debe crear el proyecto con la programación así como configurar 
adecuadamente la tarjeta de desarrollo para la correcta compilación y 
descarga del código embebido. 
 
La Fig. 5.14 ilustra la estructura modular del Code Composer Studio. 
 
 
Figura 5.14. Estructura general del Code Composer Studio. 
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Durante la primera parte del proyecto fue necesario usar el Code Composer 
Studio para la configuración apropiada de la comunicación con el DSP 
TMS320F28335 y su Docking Station XDC100. En la Fig. 5.15 se ilustra la 
configuración apropiada del DSP de trabajo. 
 
 
 
Figura 5.15. Configuración apropiada de DSP y Docking Station en Code 
Composer Studio. 
 
Luego de haber realizado diversas programaciones en Code Composer 
Studio, se pudo establecer el apropiado funcionamiento del DSP y la 
configuración de los diferentes módulos PWM de acuerdo a las hojas de 
especificaciones suministradas por la Texas Instruments en su wiki, en 
donde, además, se pueden encontrar diversas prácticas de laboratorio para 
la correcta configuración de todos los periféricos de comunicación y control.  
 
En la Fig. 5.16 se muestra el entorno de trabajo en Code Composer Studio 
para la programación del DSP y la configuración apropiada de los módulos 
PWM para el modulador del inversor trifásico multinivel de tres niveles NPC. 
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Esta programación se realizó tomando como base la simulación realizada en 
Matlab y descrita en el capítulo anterior. Se dejará la descripción del 
programa de modulación SVM cuando se haga la descripción de la 
programación en el entorno Matlab. 
 
 
 
Figura 5.16. Entorno de Programación del Modulador por Vector Espacial 
(SVM) para un inversor trifásico multinivel de tres niveles con fijación por 
diodos (NPC) en Code Composer Studio. 
 
5.4.2 Configuración de entorno de compilación y programación del 
DSP desde Matlab y Simulink.  
Con el propósito de aprovechar al máximo las ventajas de simulación y fácil 
interacción que ofrece el toolbox Simulink y la plataforma Matlab, en los 
cuales se había desarrollado la simulación inicial del sistema, se procedió a 
la configuración apropiada para poder realizar la programación del DSP 
desde ese entorno. 
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En la Fig. 5.17 se muestra un esquema de la estructura de Programación del 
DSP desde Simulink y Matlab. 
 
Figura 5.17. Esquema de la estructura de Programación del DSP desde 
Simulink y Matlab. 
 
Para que se tenga éxito en este esquema de programación se debe realizar 
la instalación del paquete de soporte de la tarjeta TMS320F28335 (familia 
C2000), suministrado desde el sitio web http://www.mathworks.com/ con el 
comando targetinstaller en la ventana de comandos de Matlab. Con la 
ejecución de esta instalación, quedan disponibles los bloques de 
programación del DSP específico para código embebido en la librería de 
Simulink, como se observa en la figura 5.18. 
 
Figura 5.18. Bloques de configuración de periféricos en Simulink  
para procesadores Texas Instruments C2000 
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Luego se debe hacer la localización de la instalación del CCS desde Matlab 
a través del comando xmakefilesetup. En concreto debe encontrar el 
directorio del compilador para dispositivos de la familia C2000, la información 
de la BIOS y el programa flash. Además se deben configurar algunos 
comandos para la ejecución del compilador. Para la programación directa del 
DSP sin ingresar a CCS se debe configurar la herramienta de ejecución en la 
ventana de configuración, para que en el momento de la compilación se 
ejecute el script que permite realizar acciones adicionales a la compilación 
del código, en este caso la programación del DSP. En la figura 5.19 se 
muestra la configuración realizada a partir de la ejecución de este comando. 
 
 
Figura 5.19. Ventana de configuración de compilación y programación del 
DSP desde Matlab. 
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5.4.3 Programación del modulador SVM-2D para el inversor trifásico 
multinivel de tres niveles con fijación por diodos (NPC) en el 
procesador de señales digitales (DSP) desde Simulink.  
La programación del modulador SVM-2D para el inversor trifásico multinivel 
de tres niveles con fijación por diodos (NPC) está basada en un diagrama de 
bloques construido en Simulink, con funciones de Matlab y con el uso de 
módulos ePWM del código embebido para el procesador C28x3x, como se 
muestra en la Fig. 5.20. 
 
En el diagrama de bloques mostrado sobresalen tres zonas: 
 
 
Figura 5.20. Diagrama de bloques de modulador SVM en Simulink. 
 
 En la zona superior izquierda se destaca un primer bloque que permite 
la determinación de la frecuencia de conmutación de los IGBT´s y el 
número de ciclos de reloj asociados a esta frecuencia de conmutación 
(Fig. 5.21). Este valor, denominado TBPRD para los módulos ePWM 
del DSP, corresponde al semiperíodo en número de ciclos de reloj 
(para señales simétricas) de la señal moduladora. 
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Figura 5.21. Bloques para la determinación de TBPRD (Time-Base Period)  
para módulos ePWM. 
 
 
 En la zona inferior izquierda se destaca la función de Matlab que 
realiza el cálculo de los sectores y las regiones en el plano ߙ െ ߚ, y los 
tiempos de permanencia de cada uno de los vectores de espacio 
activos de acuerdo al sector, a la región, a la secuencia y a la 
redundancia (relacionados con los tiempos de conmutación de cada 
uno de los dispositivos de conmutación del inversor).  
 
Para este bloque (ampliado en la Fig. 5.22), se tienen como datos de 
entrada el índice de modulación, el valor TBPRD (número de ciclos de 
reloj del semiperíodo de la señal moduladora) y el ángulo, el cual se 
incrementa desde el ángulo dado por el voltaje de referencia hasta 
360° (a una razón relacionada con la frecuencia fundamental) y luego 
se reinicia. Como datos de salida se tienen principalmente los valores 
CMPA que corresponden al número de ciclos de reloj que deben 
esperar los IGBT´s para realizar la conmutación. La comparación del 
contador interno del módulo ePWM (que cuenta de forma ascendente 
desde cero hasta TBPRD y de forma descendente desde TBPRD 
hasta cero) con este valor CMPA, específico para cada módulo, 
determina la acción a realizar por cada salida ePWM.  
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En la función descrita anteriormente se han ubicado otras salidas de 
monitorización como el sector (N), la región (Reg), el ángulo de 
recorrido en cada sector (alpha) y las coordenadas a, b y h para la 
determinación de la región. 
 
Figura 5.22. Bloques para la determinación de los CMPA para cada módulo 
ePWM.  
 
 En el costado derecho se destaca el uso de los módulos 
ePWM1/2/3/4/5/6 del código embebido para el procesador C28x3x, 
como se muestra con más detalle en la Fig. 5.23. En cada uno de 
estos módulos se tiene como datos de ingreso el valor TBPRD (igual 
para todos los módulos ePWM) y el valor CMPA (específico para cada 
módulo ePWM). 
 
Para culminar con el programa se debe realizar la configuración 
apropiada de cada módulo ePWM para que la salida principal reciba 
los valores TBPRD y CMPA, establezca un modo de conteo Up-Down 
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para el contador (forma de onda simétrica para la señal moduladora), 
realice las acciones de conmutación de acuerdo al módulo de 
comparación y genere los tiempos muertos para la conmutación de 
señales complementarias. En las Fig. 5.24, 5.25, 5.26 y 5.27 se 
muestra el cuadro de diálogo de configuración del módulo ePWM1 y 
las acciones específicas las primeras tres pestañas. 
 
 
 
Figura 5.23. Bloques para la configuración de los módulos ePWM del DSP. 
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Figura 5.24. Ventana de dialogo de configuración del módulo ePWM1. 
Configuración general. 
 
 
Figura 5.25. Ventana de dialogo de configuración del módulo ePWM1.  
Configuración salida principal. 
101 
 
Figura 5.26. Ventana de dialogo de configuración del módulo ePWM1.  
Configuración salida auxiliar. 
 
 
Figura 5.27. Ventana de dialogo de configuración del módulo ePWM1.  
Configuración tiempos muertos. 
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5.5 RESULTADOS OBTENIDOS. 
 
Esta sección está dedicada a la presentación de los resultados obtenidos al 
implementar el inversor de tres niveles NPC y al desarrollar el algoritmo de 
modulación SVM. 
 
En primer lugar se muestran los resultados que indican la correcta ejecución 
del algoritmo SVM desarrollado. Después se presentan los resultados 
obtenidos de controlar al inversor multinivel de tres niveles NPC utilizando la 
técnica de modulación SVM. 
 
5.5.1 Ejecución del algoritmo SVM.  
En esta sección de muestran los resultados indican el correcto 
funcionamiento del algoritmo de modulación SVM, el cual fue utilizado para 
controlar al inversor de tres niveles NPC. En la Fig. 5.28 se muestran las 
señales complementarias dadas por las dos salidas de un módulo ePWM 
para el modulador SVM programado con una frecuencia fundamental de 60 
Hz, una frecuencia de conmutación de 7,2 kHz y un índice de modulación del 
95%.  
 
Figura 5.28. Señales de conmutación complementarias en salidas del 
módulo ePWM1. (݂ ൌ 	60	ܪݖ, ݂݉݋݀	 ൌ 	7,2	݇ܪݖ; ݉ ൌ 	0.95). 
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Estas señales, que deben ser aplicadas al primer y tercer dispositivo de 
conmutación o al segundo y cuarto dispositivo de conmutación de una rama 
deben contener un tiempo muerto para las transiciones de activación de los 
dispositivos. En las Fig. 5.29 y 5.30 se muestran los detalles del tiempo 
muerto configurado en el modulador SVM para los dos flancos de 
conmutación de los IGBT´s. En este caso se realizó la configuración para 50 
ciclos de reloj, esto es 333 ns, lo que supera las especificaciones de tiempo 
de recuperación de los dispositivos de conmutación (194 ns) 
ݐௗ ൌ 50 ∗ 6,67 ݊ݏ ൌ 333 ݊ݏ ൌ 13ߤݏ 
(5-11) 
  
 
Figura 5.29. Tiempo muerto en desactivación de la salida ePWM1A.  
 
 
Figura 5.30. Tiempo muerto en desactivación de la salida ePWM1B.  
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Figura 5.31. Señales de conmutación en salidas principales de los módulos 
ePWM1 y ePWM4. (݂ ൌ 	60	ܪݖ, ݂݉݋݀	 ൌ 	7,2	݇ܪݖ; ݉ ൌ 	0.95) 
 
En la Fig. 5.31 se muestran las señales generadas por las salidas principales 
de dos módulos ePWM del modulador SVM programado para una frecuencia 
fundamental de 60 Hz, una frecuencia de conmutación de 7,2 kHz y un índice 
de modulación del 95%. Estas señales deben ser aplicadas al primero y 
segundo dispositivo o al tercero y cuarto dispositivo de conmutación de una 
rama.En la Fig. 5.32 se muestran las cuatro señales de disparo de los 
dispositivos de conmutación de una misma rama. (Señales ePWM1A, 
ePWM4A, ePWM1B y ePWM4B en rama A). 
 
 
Figura 5.32. Señales de disparo para dispositivos de conmutación de la 
rama A. (݂ ൌ 	60	ܪݖ, ݂݉݋݀	 ൌ 	7,2	݇ܪݖ, ݉ ൌ 	0.95) 
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Figura 5.33. Señales de disparo para primer dispositivo de conmutación de 
las ramas A, B y C. (݂ ൌ 	60	ܪݖ, ݂݉݋݀	 ൌ 	7,2	݇ܪݖ, ݉ ൌ 	0.95) 
 
En la Fig. 5.33 se muestran las tres señales de disparo del primer dispositivo 
de potencia de las tres ramas. (Señales ePWM1A, ePWM2A, ePWM3A). 
 
Con los resultados mostrados anteriormente y otras pruebas realizadas con 
valores diferentes de frecuencia fundamental, de frecuencia de modulación, 
de índice de modulación y de tiempos muertos, que no se incluyeron en este 
documento, se concluye que el algoritmo SVM funciona correctamente y 
puede ser utilizado para controlar al inversor multinivel de tres niveles con 
fijación por diodos NPC.  
 
5.5.2 Control del inversor multinivel de tres niveles aplicando la técnica 
de modulación SVM.  
En esta sección se muestran los resultados experimentales obtenidos de 
controlar al inversor multinivel de tres niveles con fijación por diodos (NPC), 
utilizando el algoritmo de modulación SVM.  
 
En la Fig. 5.34, se muestra el prototipo implementado con el cual se 
obtuvieron los resultados experimentales en este trabajo de tesis. En el 
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bastidor de montaje se tuvo la precaución de insertar los módulos de 
potencia en la parte inferior y los módulos de control en la parte superior. 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 5.34. Prototipo implementado para trabajo experimental.  
(a) Detalle de montaje de módulos en bastidor.  
(b) Prototipo en funcionamiento para trabajo experimental. 
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Figura 5.35. Formas de onda de voltajes de línea VAB y VBC en inversor 
trifásico de tres niveles NPC con carga resistiva. (ܤݑݏ	ܦܥ	 ൌ 	65	ܸܦܥ; 
݉ ൌ 	95% y ௠݂௢ௗ ൌ 7,2݇ܪݖ). 
 
En la Fig. 5.35 se muestra las formas de onda de los voltajes de línea VAB y 
VBC en el inversor trifásico multinivel de tres niveles con fijación por diodos 
(NPC) con carga resistiva, las cuales se obtienen con un bus DC de prueba 
de 65 VDC y cuando el algoritmo de modulación SVM utiliza un índice de 
modulación del 95% y una frecuencia de conmutación de 7,2kHz.  
 
En las Figs. 5.36 y 5.37 se muestran las formas de onda de los voltajes de 
fase VAN y VBN; y del de línea VAB en el inversor trifásico multinivel de tres 
niveles con fijación por diodos (NPC) con carga resistiva, las cuales se 
obtienen con un bus DC de 310 VDC y cuando el algoritmo de modulación 
SVM utiliza un índice de modulación del 95% y una frecuencia de 
conmutación de 7,2kHz.  
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Figura 5.36. Formas de onda de voltajes de fase VAN y VBN en inversor 
trifásico de tres niveles NPC con carga resistiva. (ܤݑݏ	ܦܥ	 ൌ 	310	ܸܦܥ; 
݉ ൌ 	95% y ௠݂௢ௗ ൌ 7,2݇ܪݖ). 
 
 
Figura 5.37. Forma de onda de voltaje de línea VAB en inversor trifásico de 
tres niveles NPC con carga resistiva. (ܤݑݏ	ܦܥ	 ൌ 	310	ܸܦܥ; ݉ ൌ 	95% y 
௠݂௢ௗ ൌ 7,2݇ܪݖ). 
 
En estas imágenes se nota que el voltaje de fase está conformado por los 
niveles de voltaje ൅௏ௗଶ , 0 y െ
௏ௗ
ଶ  mientras que el voltaje de línea está 
conformado por los niveles de voltaje ൅ܸ݀, ൅௏ௗଶ , 0, െ
௏ௗ
ଶ y െܸ݀. (En la imagen 
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de los voltajes de fase, aunque la sonda se encuentra con la atenuación X10, 
no se cambió la escala de V/div en los canales). 
 
Para realizar las mediciones y obtener las gráficas de voltaje se utilizó el 
osciloscopio de almacenamiento digital de dos canales UTD2102CEX de 
UNI-T® y el osciloscopio de de cuatro canales MSO-X 3014A de Agilent®. 
 
En la imagen de las señales de voltajes de fase se pueden notar algunas 
impurezas que son no deseables y que podrían generarse por las 
modificaciones de voltaje del punto intermedio generado por los 
condensadores y/o por los tiempos muertos tan cercanos al valor nominal de 
este parámetro en los dispositivos de conmutación. 
 
Debido a estas hipótesis se proponen mediciones posteriores de estas 
mismas señales con mayores tiempos muertos (lo que teóricamente 
incrementaría el porcentaje de distorsión armónica) y con un sistema de 
control en lazo cerrado que involucre además el control del voltaje en el 
punto intermedio de los condensadores. 
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6 CONCLUSIONES. 
 
6.1 RESUMEN DE LOS RESULTADOS. 
 
Con el trabajo realizado en el proyecto de grado, y de acuerdo a los objetivos 
planteados, se produjeron resultados teóricos y prácticos que permitieron 
realizar la implementación de un modulador por vector espacial (SVM – 2D) 
para un inversor multinivel de tres niveles con fijación por diodo (NPC), 
usando como plataforma de control un procesador de señales digitales 
(DSP).  
 
Para la obtención del logro anterior, se realizó un estudio detallado del 
estado del arte actual de la topología de inversores de alta potencia y de los 
métodos de modulación multinivel. Además, se resumen las estrategias de 
modulación multinivel más populares y las variantes de modulación actuales, 
haciendo énfasis durante todo el desarrollo e implementación en la 
modulación SVM-2D. 
 
Así, se ha presentado el desarrollo matemático acerca del funcionamiento de  
los inversores multinivel de tres niveles con fijación por diodo (NPC) y su 
estrategia de modulación SVM. Los inversores multinivel de tres niveles han 
sido tratados con más detalle, aunque se mencionan brevemente los 
inversores de dos niveles y de cuatro o más niveles.  
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A continuación, se presentó el análisis de los procesos de conmutación, 
acompañado de algunas simulaciones particulares. Se mostró el proceso de 
conmutación de cada par de dispositivos de conmutación complementarios y 
las consideraciones de dicha conmutación para la configuración del tiempo 
muerto en cada transición. Además, se creó el modelo dinámico del inversor 
trifásico multinivel de tres niveles (NPC), con su circuito de potencia y su 
circuito de control para ser simulado en Matlab-Simulink. El algoritmo de 
modulación de la simulación fue diseñado de tal forma que pudiera ser usado 
consecutivamente en la programación del sistema embebido en un 
procesador de señales digitales (DSP). Mediante el proceso de simulación se 
pudo verificar la funcionalidad del algoritmo de modulación y del desempeño 
del inversor para diferentes condiciones de operación. Tales resultados de la 
simulación han sido presentados y analizados de tal forma que permitieron 
realizar enunciados acerca del equilibrio de voltaje en los condensadores 
para el control de la amplitud, la forma de onda y los niveles de distorsión 
armónica de las señales eléctricas del inversor. Los resultados de la 
simulación muestran que, de acuerdo con las expectativas iniciales, el 
proceso de conmutación con los tiempos de establecimiento determinados 
por los vectores espaciales del modulador SVM, presenta ventajas 
importantes con respecto a otras formas de modulación estudiadas con 
anterioridad.  
 
Debido al análisis de resultados de la simulación y a la programación del 
algoritmo de modulación en un procesador de señales digitales (DSP), se 
logró realizar una verificación real en un modelo de laboratorio de un inversor 
trifásico multinivel de tres niveles con fijación por diodos (NPC). Las formas 
de onda y los valores prácticos obtenidos demuestran que el modelo de 
laboratorio funciona correctamente. Los resultados obtenidos en el modelo 
de laboratorio confirman plenamente las conclusiones que se derivan de los 
análisis y simulaciones realizadas con anterioridad. 
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6.2 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS PLANTEADOS 
 
La revisión del estado del arte acerca de los inversores de alta potencia y la 
modulación multinivel fue establecida como el primer objetivo. Éste se 
cumplió con la elaboración del capítulo 2. 
 
El segundo objetivo era analizar los procesos de conmutación para un 
inversor trifásico multinivel de tres niveles con fijación por diodos bajo la 
estrategia de modulación SVM-2D. Este objetivo se cumplió con la 
elaboración del capítulo 3. 
 
El tercer objetivo era crear un modelo de simulación funcional de un inversor 
trifásico multinivel de tres niveles con fijación por diodos (NPC) con la 
estrategia de modulación SVM-2D. Este modelo y los resultados de la 
simulación fueron descritos en el capítulo 4, cumpliendo con este  objetivo. 
 
El cuarto objetivo consistente en implementar un modelo de laboratorio de un 
inversor trifásico multinivel de tres niveles con fijación por diodos (NPC) y la 
programación de su estrategia de modulación SVM-2D en un procesador de 
señales digitales, también se cumplió y su descripción se encuentra en el 
capítulo 5. En esta implementación existen contribuciones importantes en el 
enlace entre las plataformas de simulación y programación, y el entorno de 
desarrollo propio del fabricante del procesador de señales digitales, para la 
rápida implementación del sistema embebido.  
 
Basado en lo anterior se puede determinar que se han cumplido todos los 
objetivos planteados en esta tesis. 
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6.3 TRABAJOS FUTUROS 
 
Debido a la necesidad de seguir realizando experimentaciones con el modelo 
de laboratorio construido, se plantean como trabajos futuros: 
 
 La exploración de los sistemas de control en lazo cerrado del inversor 
para mejorar la estabilidad del nivel de voltaje del punto intermedio de 
los condensadores. 
 
 La operación en la región de sobremodulación para la obtención de 
niveles mayores de voltaje y la cuantificación de las pérdidas por 
conmutación en esta zona de trabajo. 
 
 La reconstrucción del voltaje de referencia a partir de un sistema de 
realimentación del voltaje de salida del inversor para un 
funcionamiento autónomo del índice de modulación. 
 
 La implementación de la estrategia de control directo de par (DTC) en 
el sistema de modulación 
 
 La aplicación del inversor como filtro activo en un sistema eléctrico. 
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ANEXOS 
 
1. SECUENCIAS DE CONMUTACIÓN 
 
Sector  1  Región  1  a 
4  8  2  3  3  2  8  4 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM6  0  0  1  1  1  1  0  0 
Sector  1  Región  1  b 
8  2  3  7  7  3  2  8 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM2  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  1  1  1  1  1  1  0 
Sector  1  Región  2 
4  5  6  3  3  6  5  4 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM6  0  0  0  1  1  0  0  0 
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Sector  1  Región  3  a 
4  8  6  3  3  6  8  4 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM6  0  0  0  1  1  0  0  0 
Sector  1  Región  3  b 
8  6  3  7  7  3  6  8 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM2  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  0  1  1  1  1  0  0 
Sector  1  Región  4 
8  6  9  7  7  9  6  8 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM2  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  0  0  1  1  0  0  0 
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Sector  2  Región  1  a 
8  2  13  7  7  13  2  8 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM2  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  1  1  1  1  1  1  0 
Sector  2  Región  1  b 
12  8  2  13  13  2  8  12 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  0  1  1  1  1  0  0 
Sector  2  Región  2 
8  10  9  7  7  9  10  8 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM2  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  0  0  1  1  0  0  0 
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Sector  2  Región  3  a 
8  10  13  7  7  13  10  8 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM2  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  0  1  1  1  1  0  0 
Sector  2  Región  3  b 
12  8  10  13  13  10  8  12 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  0  0  1  1  0  0  0 
Sector  2  Región  4 
12  11  10  13  13  10  11  12 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  0  0  1  1  0  0  0 
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Sector  3  Región  1  a 
12  15  2  13  13  2  15  12 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  1  1  1  1  1  1  0 
Sector  3  Región  1  b 
15  2  13  14  14  13  2  15 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM3  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM4  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  3  Región  2 
12  11  16  13  13  16  11  12 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  0  1  1  1  1  0  0 
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Sector  3  Región  3  a 
12  15  16  13  13  16  15  12 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  0  1  1  1  1  1  1  0 
Sector  3  Región  3  b 
15  16  13  14  14  13  16  15 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM3  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM4  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  3  Región  4 
15  16  17  14  14  17  16  15 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM3  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM4  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
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Sector  4  Región  1  a 
15  2  20  14  14  20  2  15 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM3  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM4  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  4  Región  1  b 
19  15  2  20  20  2  15  19 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM4  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM5  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  4  Región  2 
15  18  17  14  14  17  18  15 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM3  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM4  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
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Sector  4  Región  3  a 
15  18  20  14  14  20  18  15 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM3  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM4  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM5  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  4  Región  3  b 
19  15  18  20  20  18  15  19 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM4  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM5  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  4  Región  4 
19  21  18  20  20  18  21  19 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM4  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM5  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
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Sector  5  Región  1  a 
19  24  2  20  20  2  24  19 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM4  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM5  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  5  Región  1  b 
24  2  20  23  23  20  2  24 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  5  Región  2 
19  21  22  20  20  22  21  19 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM4  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM5  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
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Sector  5  Región  3  a 
19  24  22  20  20  22  24  19 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM4  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM5  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  5  Región  3  b 
24  22  20  23  23  20  22  24 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  5  Región  4 
24  22  25  23  23  25  22  24 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
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Sector  6  Región  1  a 
24  2  3  23  23  3  2  24 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  6  Región  1  b 
4  24  2  3  3  2  24  4 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM6  0  1  1  1  1  1  1  0 
Sector  6  Región  2 
24  26  25  23  23  25  26  24 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
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Sector  6  Región  3  a 
24  26  3  23  23  3  26  24 
tc/4  tb/2  ta/2 
ePWM1  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM6  1  1  1  1  1  1  1  1 
Sector  6  Región  3  b 
4  24  26  3  3  26  24  4 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  0  1  1  1  1  0  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM6  0  1  1  1  1  1  1  0 
Sector  6  Región  4 
4  5  26  3  3  26  5  4 
ta/4  tc/2  tb/2 
ePWM1  0  1  1  1  1  1  1  0 
ePWM2  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM3  0  0  0  0  0  0  0  0 
ePWM4  1  1  1  1  1  1  1  1 
ePWM5  0  0  0  1  1  0  0  0 
ePWM6  0  0  1  1  1  1  0  0 
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2. CÓDIGO DE LA FUNCIÓN DE MATLAB DEL PROGRAMA DE 
SIMULACIÓN 
function [y1, y2, y3, y4, y5, y6, y7, y8, y9, y10, y11, y12, y13, 
y14, time1, time2]  = fcn(f, time, n, m) 
%% SVM en función del tiempo de muestreo. 
% Inicializacion 
  
% Calculo de la fmod 
T = 1/f; 
fmod = n*f; 
Tmod = 1/fmod; 
  
%% Indice de modulación. 
% m = input('Ingrese el indice de modulación: '); 
  
if m==0.5 
    m = 0.505; 
end 
%% Crear las señales de control. 
    angulo = time*360/T; 
    %rectificación del ángulo 
    if angulo>=360 
        k = floor(angulo/360); 
        angulo = angulo-k*(360); 
    end 
     
    % Cálculo del Sector 
    theta = angulo*pi/180; 
    N = floor(theta/(pi/3))+1; 
    alpha = rem(theta,pi/3); 
    time1 = rem(time,Tmod); 
    % Calculo de la Región. 
    a = ceil(m*2*cos(alpha+pi/6)); 
    b = ceil(m*2*cos(pi/6-alpha)); 
    h = floor(m*2*sin(alpha))+1; 
    Reg = -a+(b^2-b+1)+h; 
    SubReg = floor(alpha/(pi/6)); 
     
    % Tiempos programados en la Tesis. 
    % SECTOR 1 
if (N == 1) && (Reg==1) && (SubReg==0)           
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);       
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));   
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);              
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 4;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 8; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
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        V = 3; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 8; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 4; 
    else 
        V = 1; 
    end 
  
 elseif (N == 1) && (Reg==1) && (SubReg==1)             
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);       
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));   
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);              
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 8;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 3; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 7; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 3; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 8; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 1) && (Reg==2) 
    ta = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*Tmod*sin(alpha); 
    tc = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 4;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 5; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 6; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 3; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 6; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 5; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 4; 
    else 
        V = 1; 
    end 
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elseif (N == 1) && (Reg==3) && (SubReg==0) 
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 4;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 8; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 6; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 3; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 6; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 8; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 4; 
    else 
        V = 1; 
    end 
  
elseif (N == 1) && (Reg==3) && (SubReg==1) 
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 8;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 6; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 3; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 7; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 3; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 6; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 8; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 1) && (Reg==4)  
    ta = Tmod*(2*1*m*sin(alpha)-1); 
    tb = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha); 
    tc = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 8;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 6; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
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        V = 9; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 7; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 9; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 6; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 8; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
    % SECTOR 2 
elseif (N == 2) && (Reg==1) && (SubReg==0)   
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);  
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 8;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 13; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 7; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 13; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 8; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 2) && (Reg==1) && (SubReg==1)   
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);  
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 12;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 8; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 13; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 8; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 12; 
135 
    else 
        V = 1; 
    end 
         
elseif (N == 2) && (Reg==2) 
    ta = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*Tmod*sin(alpha); 
    tc = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 8;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 10; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 9; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 7; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 9; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 10; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 8; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 2) && (Reg==3) && (SubReg==0) 
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 8;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 10; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 13; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 7; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 13; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 10; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 8; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 2) && (Reg==3) && (SubReg==1) 
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 12;  
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    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 8; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 10; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 13; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 10; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 8; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 12; 
    else 
        V = 1; 
    end 
         
elseif (N == 2) && (Reg==4) 
    ta = Tmod*(2*1*m*sin(alpha)-1); 
    tb = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha); 
    tc = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 12;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 11; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 10; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 13; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 10; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 11; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 12; 
    else 
        V = 1; 
    end 
  
% SECTOR 3 
elseif (N == 3) && (Reg==1) && (SubReg==0)    
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);  
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 12;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 15; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 13; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
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        V = 15; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 12; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 3) && (Reg==1) && (SubReg==1)    
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);  
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 15;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 13; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 14; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 13; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 15; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 3) && (Reg==2) 
    ta = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*Tmod*sin(alpha); 
    tc = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 12;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 11; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 16; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 13; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 16; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 11; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 12; 
    else 
        V = 1; 
    end     
     
elseif (N == 3) && (Reg==3) && (SubReg==0)   
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
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    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 12;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 15; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 16; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 13; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 16; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 15; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 12; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
    elseif (N == 3) && (Reg==3) && (SubReg==1)   
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 15;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 16; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 13; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 14; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 13; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 16; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 15; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
    elseif (N == 3) && (Reg==4)     
        ta = Tmod*(2*1*m*sin(alpha)-1); 
        tb = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha); 
        tc = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
        if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 15;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 16; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 17; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 14; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
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        V = 17; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 16; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 15; 
    else 
        V = 1; 
    end 
         
% SECTOR 4 
elseif (N == 4) && (Reg==1) && (SubReg==0) 
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);  
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 15;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 20; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 14; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 20; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 15; 
    else 
        V = 1; 
    end 
  
    elseif (N == 4) && (Reg==1) && (SubReg==1) 
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);  
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 19;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 15; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 20; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 15; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 19; 
    else 
        V = 1; 
    end 
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elseif (N == 4) && (Reg==2)    
    ta = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*Tmod*sin(alpha); 
    tc = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 15;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 18; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 17; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 14; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 17; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 18; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 15; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 4) && (Reg==3) && (SubReg==0)   
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 15;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 18; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 20; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 14; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 20; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 18; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 15; 
    else 
        V = 1; 
    end     
     
    elseif (N == 4) && (Reg==3) && (SubReg==1)   
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 19;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 15; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 18; 
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    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 20; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 18; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 15; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 19; 
    else 
        V = 1; 
    end 
         
elseif (N == 4) && (Reg==4)    
    ta = Tmod*(2*1*m*sin(alpha)-1); 
    tb = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha); 
    tc = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 19;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 21; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 18; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 20; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 18; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 21; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 19; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
% SECTOR 5 
elseif (N == 5) && (Reg==1) && (SubReg==0)  
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);  
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 19;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 24; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 20; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 24; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 19; 
    else 
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        V = 1; 
    end 
     
    elseif (N == 5) && (Reg==1) && (SubReg==1)  
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);  
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 24;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 20; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 23; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 20; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 24; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 5) && (Reg==2)    
    ta = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*Tmod*sin(alpha); 
    tc = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 19;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 21; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 22; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 20; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 22; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 21; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 19; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 5) && (Reg==3) && (SubReg==0) 
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 19;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
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        V = 24; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 22; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 20; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 22; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 24; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 19; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
    elseif (N == 5) && (Reg==3) && (SubReg==1) 
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 24;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 22; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 20; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 23; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 20; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 22; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 24; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 5) && (Reg==4)    
    ta = Tmod*(2*1*m*sin(alpha)-1); 
    tb = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha); 
    tc = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 24;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 22; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 25; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 23; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 25; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 22; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
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        V = 24; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
    % SECTOR 6 
elseif (N == 6) && (Reg==1) && (SubReg==0) 
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);  
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 24;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 3; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 23; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 3; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 2; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 24; 
    else 
        V = 1; 
    end 
    
    elseif (N == 6) && (Reg==1) && (SubReg==1) 
    ta = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*Tmod*sin(alpha);  
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 4;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 24; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 3; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 2; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 24; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 4; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 6) && (Reg==2)    
    ta = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*Tmod*sin(alpha); 
    tc = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
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    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 24;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 26; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 25; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 23; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 25; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 26; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 24; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 6) && (Reg==3) && (SubReg==0) 
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= tc/4) 
        V = 24;  
    elseif (tc/4 < time1) && (time1 <= tb/2+tc/4) 
        V = 26; 
    elseif (tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+tc/4) 
        V = 3; 
    elseif (ta/2+tb/2+tc/4 < time1) && (time1 <= ta/2+tb/2+3*tc/4) 
        V = 23; 
    elseif (ta/2+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb/2+3*tc/4) 
        V = 3; 
    elseif (ta+tb/2+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+3*tc/4) 
        V = 26; 
    elseif (ta+tb+3*tc/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 24; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
    elseif (N == 6) && (Reg==3) && (SubReg==1) 
    ta = Tmod*(1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = Tmod*(2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = Tmod*(1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 4;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 24; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 26; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 3; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 26; 
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    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 24; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 4; 
    else 
        V = 1; 
    end 
     
elseif (N == 6) && (Reg==4)    
        ta = Tmod*(2*1*m*sin(alpha)-1); 
        tb = 2*1*m*Tmod*sin((pi/3)-alpha); 
        tc = 2*Tmod*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    if (0 <= time1) && (time1 <= ta/4) 
        V = 4;  
    elseif (ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+ta/4) 
        V = 5; 
    elseif (tc/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+ta/4) 
        V = 26; 
    elseif (tc/2+tb/2+ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb/2+3*ta/4) 
        V = 3; 
    elseif (tc/2+tb/2+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc/2+tb+3*ta/4) 
        V = 26; 
    elseif (tc/2+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= tc+tb+3*ta/4) 
        V = 5; 
    elseif (tc+tb+3*ta/4 < time1) && (time1 <= ta+tb+tc) 
        V = 4; 
    else 
        V = 1; 
    end 
        
        else 
            V = 1; 
end 
  
  
%% Asignacion de salidas en los vectores de disparo. 
  
% Switching VECTORS: V0 to V26 
  
if (V == 1) % switching pattern corresponds to base vector V1 '000' 
y1 = 1 ; y2 = 1 ; y3 = 1 ; 
y4 = 1 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 0 ; y8 = 0 ; y9 = 0 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 27) % second zero vector '111' 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 0 ; y5 = 0 ; y6 = 0 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 1 ; y11 = 1 ; y12 = 1 ; 
  
elseif (V == 2) % third zero vector'-1-1-1' 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
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y4 = 1 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 3) %'100' 
y1 = 1 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 0 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 4) 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1 ; y5 = 0 ; y6 = 0 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 0 ; y11 = 1 ; y12 = 1 ; 
  
elseif (V == 5) 
y1 = 1 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1; y5 = 0 ; y6 = 0 ; 
y7 = 0 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 0 ; y11 = 1 ; y12 = 1 ; 
  
elseif (V == 6) 
y1 = 1 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1; y5 = 1 ; y6 = 0 ; 
y7 = 0 ; y8 = 1 ; y9 = 1; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 1 ; 
  
elseif (V == 7) 
y1 = 1 ; y2 = 1 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 0 ; y8 = 0 ; y9 = 1; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 8) 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1 ; y5 = 1 ; y6 = 0 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 1 ; 
  
elseif (V == 9) 
y1 = 1 ; y2 = 1 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1 ; y5 = 1 ; y6 = 0 ; 
y7 = 0 ; y8 = 0 ; y9 = 1 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 1 ; 
  
elseif (V == 10) 
y1 = 0 ; y2 = 1 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1 ; y5 = 1 ; y6 = 0 ; 
y7 = 1 ; y8 = 0 ; y9 = 1 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 1 ; 
  
elseif (V == 11) 
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y1 = 0 ; y2 = 1 ; y3 = 0 ; 
y4 = 0 ; y5 = 1 ; y6 = 0 ; 
y7 = 1 ; y8 = 0 ; y9 = 1 ; 
y10 = 1 ; y11 = 0 ; y12 = 1 ; 
  
elseif (V == 12) 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 0 ; y5 = 1 ; y6 = 0 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 1 ; y11 = 0 ; y12 = 1 ; 
  
elseif (V == 13) 
y1 = 0 ; y2 = 1 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 0 ; y9 = 1 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 14) 
y1 = 0 ; y2 = 1 ; y3 = 1 ; 
y4 = 1 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 0 ; y9 = 0 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 15) 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 0 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 1 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 16) 
y1 = 0 ; y2 = 1 ; y3 = 0 ; 
y4 = 0 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 0 ; y9 = 1 ; 
y10 = 1 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 17) 
y1 = 0 ; y2 = 1 ; y3 = 1 ; 
y4 = 0 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 0 ; y9 = 0 ; 
y10 = 1 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 18) 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 1 ; 
y4 = 0 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 0 ; 
y10 = 1 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 19) 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 0 ; y5 = 0 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 1 ; y11 = 1 ; y12 = 0 ; 
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elseif (V == 20) 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 1 ; 
y4 = 1 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 0 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 21) 
y1 = 0 ; y2 = 0; y3 = 1 ; 
y4 = 0 ; y5 = 0 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 0 ; 
y10 = 1 ; y11 = 1 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 22) 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 1 ; 
y4 = 1 ; y5 = 0 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 0 ; 
y10 = 0 ; y11 = 1 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 23) 
y1 = 1 ; y2 = 0 ; y3 = 1 ; 
y4 = 1 ; y5 = 1 ; y6 = 1 ; 
y7 = 0 ; y8 = 1 ; y9 = 0 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 24) 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1 ; y5 = 0 ; y6 = 1 ; 
y7 = 1 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 0 ; y11 = 1 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 25) 
y1 = 1 ; y2 = 0 ; y3 = 1 ; 
y4 = 1 ; y5 = 0 ; y6 = 1 ; 
y7 = 0 ; y8 = 1 ; y9 = 0 ; 
y10 = 0 ; y11 = 1 ; y12 = 0 ; 
  
elseif (V == 26) 
y1 = 1 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 1 ; y5 = 0 ; y6 = 1 ; 
y7 = 0 ; y8 = 1 ; y9 = 1 ; 
y10 = 0 ; y11 = 1 ; y12 = 0 ; 
  
else %zero vector for elseif 
y1 = 0 ; y2 = 0 ; y3 = 0 ; 
y4 = 0 ; y5 = 0 ; y6 = 0 ; 
y7 = 0 ; y8 = 0 ; y9 = 0 ; 
y10 = 0 ; y11 = 0 ; y12 = 0 ; 
  
end 
  
y13 = Reg; 
y14 = SubReg; 
time2=time; 
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3. CÓDIGO DE LA FUNCIÓN DE MATLAB DEL PROGRAMA DE 
EJECUCIÓN 
 
function [N, Reg, alpha, a, b, h, CMPA1, CMPA2, CMPA3, CMPA4, CMPA5, 
CMPA6] = fcn(angulo, m, TBPRD) 
%#codegen 
  
% % Cálculo de número de muestras 
% n=360/angulo; 
%  
% %Cálculo de TBPRD 
% TBPRD=75e+6/(n*f); 
  
% Cálculo del Sector 
theta = angulo*pi/180; 
N = floor(theta/(pi/3))+1; 
alpha = rem(theta,pi/3); 
  
% Calculo de la Región. 
a = ceil(m*2*cos(alpha+pi/6)); 
b = ceil(m*2*cos(pi/6-alpha)); 
h = floor(m*2*sin(alpha))+1; 
Reg = -a+(b^2-b+1)+h; 
SubReg = floor(alpha/(pi/6)); 
  
%% Cálculo de los ePWMs 
% Tiempos programados en la Tesis. 
    % SECTOR 1 
if (N == 1) && (Reg==1) && (SubReg==0) 
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);       
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));   
    tc = 2*1*m*sin(alpha);              
    CMPA1 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA6 = (ta/2+tc)*TBPRD;    
  
elseif (N == 1) && (Reg==1) && (SubReg==1) 
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);       
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));   
    tc = 2*1*m*sin(alpha);              
    CMPA1 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (tc/2)*TBPRD; 
     
elseif (N == 1) && (Reg==2)  
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    ta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*sin(alpha); 
    tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    CMPA1 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA6 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD;  
     
elseif (N == 1) && (Reg==3) && (SubReg==0)  
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA6 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
     
elseif (N == 1) && (Reg==3) && (SubReg==1)  
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
     
elseif (N == 1) && (Reg==4)  
    ta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    tb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    CMPA1 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
             
    % SECTOR 2 
elseif (N == 2) && (Reg==1) && (SubReg==0)     
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*sin(alpha);  
    CMPA1 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (tc/2)*TBPRD; 
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elseif (N == 2) && (Reg==1) && (SubReg==1)     
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*sin(alpha);  
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
             
elseif (N == 2) && (Reg==2)     
    ta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*sin(alpha); 
    tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    CMPA1 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
         
elseif (N == 2) && (Reg==3) && (SubReg==0)    
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
         
elseif (N == 2) && (Reg==3) && (SubReg==1)    
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD;    
         
elseif (N == 2) && (Reg==4)     
    ta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    tb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
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    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD;  
         
% SECTOR 3 
elseif (N == 3) && (Reg==1) && (SubReg==0)       
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*sin(alpha);  
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (ta/2)*TBPRD;     
     
elseif (N == 3) && (Reg==1) && (SubReg==1)       
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*sin(alpha);  
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA4 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = 0; 
     
elseif (N == 3) && (Reg==2)    
    ta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*sin(alpha); 
    tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (ta/2+tc)*TBPRD;   
         
elseif (N == 3) && (Reg==3) && (SubReg==0)      
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = (ta/2)*TBPRD;     
             
elseif (N == 3) && (Reg==3) && (SubReg==1)      
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = TBPRD; 
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    CMPA2 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA4 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = 0; 
             
elseif (N == 3) && (Reg==4)     
    ta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    tb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA4 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = 0; 
                
% SECTOR 4 
elseif (N == 4) && (Reg==1) && (SubReg==0)    
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*sin(alpha);  
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA4 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = 0; 
         
elseif (N == 4) && (Reg==1) && (SubReg==1)    
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*sin(alpha);  
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA5 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0;  
         
elseif (N == 4) && (Reg==2)    
    ta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*sin(alpha); 
    tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA4 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = 0; 
         
elseif (N == 4) && (Reg==3) && (SubReg==0)     
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
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    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA4 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA5 = 0; 
    CMPA6 = 0; 
     
elseif (N == 4) && (Reg==3) && (SubReg==1)     
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA5 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0; 
     
elseif (N == 4) && (Reg==4)    
    ta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    tb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA5 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0;   
         
         
% SECTOR 5 
elseif (N == 5) && (Reg==1) && (SubReg==0)    
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*sin(alpha);  
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA5 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0; 
     
elseif (N == 5) && (Reg==1) && (SubReg==1)    
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*sin(alpha);  
    CMPA1 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (tc/2)*TBPRD; 
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    CMPA6 = 0; 
     
elseif (N == 5) && (Reg==2)    
    ta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*sin(alpha); 
    tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA5 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0;  
         
elseif (N == 5) && (Reg==3) && (SubReg==0)    
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA4 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA5 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0; 
         
elseif (N == 5) && (Reg==3) && (SubReg==1)    
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0; 
         
elseif (N == 5) && (Reg==4)    
    ta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    tb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    CMPA1 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0; 
         
    % SECTOR 6 
elseif (N == 6) && (Reg==1) && (SubReg==0)    
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*sin(alpha);  
    CMPA1 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
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    CMPA3 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0; 
        
elseif (N == 6) && (Reg==1) && (SubReg==1)    
    ta = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha);  
    tb = (1-2*1*m*sin((pi/3)+alpha));  
    tc = 2*1*m*sin(alpha);  
    CMPA1 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA6 = (ta/2)*TBPRD; 
        
elseif (N == 6) && (Reg==2)     
    ta = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
    tb = 2*1*m*sin(alpha); 
    tc = (2*1*m*sin((pi/3)-alpha)-1); 
    CMPA1 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0; 
         
elseif (N == 6) && (Reg==3) && (SubReg==0)    
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = (tc/2)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = (tc/2+tb+ta)*TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (tc/2+tb)*TBPRD; 
    CMPA6 = 0; 
         
elseif (N == 6) && (Reg==3) && (SubReg==1)    
    ta = (1-2*1*m*sin(alpha)); 
    tb = (2*1*m*sin((pi/3)+alpha)-1); 
    tc = (1-2*1*m*sin((pi/3)-alpha)); 
    CMPA1 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA6 = (ta/2)*TBPRD; 
         
elseif (N == 6) && (Reg==4)    
    ta = (2*1*m*sin(alpha)-1); 
    tb = 2*1*m*sin((pi/3)-alpha); 
    tc = 2*(1-1*m*sin((pi/3)+alpha)); 
158 
    CMPA1 = (ta/2)*TBPRD; 
    CMPA2 = TBPRD; 
    CMPA3 = TBPRD; 
    CMPA4 = 0; 
    CMPA5 = (ta/2+tc+tb)*TBPRD; 
    CMPA6 = (ta/2+tc)*TBPRD; 
     
else 
        CMPA1 = TBPRD; 
        CMPA2 = TBPRD; 
        CMPA3 = TBPRD; 
        CMPA4 = 0; 
        CMPA5 = 0; 
        CMPA6 = 0;     
end 
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4. HOJAS DE ESPECIFICACIONES DE FABRICANTES 
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